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第 ■ 章 緒 論
1・1複 合 材 料 の歴 史 的 概観
21世 紀 は複 合 材 料 の 時代 とい われ,新 素 材 と して の複 合材 料 へ の期 待 は大 き
い.し か し,こ の 材 料 を複 合 化 す る とい う考 え方 は新 しい もので はな く,例 え ば
古 代 エ ジプ トの 日干 しれ んが は人類 が最 初 に作 った複 合材 料 と して よ く引 き合 い
に 出 され る[1].こ こで は,ナ イ ル川 の粘 土 に切 りわ らを入 れ,壁 材 と して の強
度 を保 った.日 本 の 歴史 を振 り返 って み て も,例 えば 古都 奈良 は複 合 材 料 の歴 史
の宝 庫 で あ る.古 寺 の築 土 塀 は,壁 土 と瓦 を組 み合 わ せ た構造 にな って お り,こ
の壁 土 に は木 の小 枝等 が混 ぜ られて い る.仏 像 の材質 や技 法 に は現 在 の複 合 材 料
の成 形法 に非 常 に似 た ものが使 われ て お り.驚 か され る.唐 招 堤 寺 金 堂 本 尊 の盧
舎 那 仏坐 像(国 宝,天 平 時 代)は,脱 活 乾 漆造 とい って,土 で原 型 を作 りこ の上
に漆 を浸 した麻 の 布 を積 層 し,乾 燥後 中 の土 を取 り除 く手 法 で作 られ て お り[2],
これ は麻 の布 を ガ ラ ス繊 維 の織 物,漆 を ポ リエ ス テル や エ ポキ シ樹 脂 に置 き換 え
れ ば,現 在 の強 化 プ ラス チ ックスの ハ ン ドレイ ア ップ成 形 法 とほ とん ど同 じで あ
る[3].同 じ技 法 で作 られ た仏 像 は,東 大寺 三 月 堂 の不 空 羅索 観 音 像,梵 天,帝
釈 天像(国 宝,天 平時 代)に も見 られ る.さ らに,自 然 界 の材 料 で も木,竹 等 の
植 物,我 々 の人 体 の多 くの組 織 は非 常 に優秀 な複 合材 料 お よび そ の構 造 と な って
い る[3].
現 在 で は,炭 素 繊 維 や ガ ラス繊維 に代 表 され る,強 度 お よび弾 性 率 の非 常 に優
れ た強 化 材 が 開発 され,こ れ らの強 化材 と樹 脂,金 属 等 を組 合 せ,種 々 の複 合 材
料 が開 発 され て い る.身 の 回 りの ものを見 て も,ユ ニ ッ トバ ス,駅 の ベ ンチ,水
槽,航 空 機 や鉄 道 車両 の 内装 等,か な り繊維 強 化 プ ラ スチ ック スが増 え て きて い
る.た だ し構造 材 料,強 度 部材 と して の 応 用 は,極 め て 限 られ た分 野 に留 ま って
お り,依 然鉄 鋼 材 料 を主 と した金 属 材料 の全 盛 時代 が続 いて い る よ うで あ る.
1・2炭 素 繊 維 強化 複 合材 料 の構造 材 料 へ の 応用
複 合材 料 とい うの は きわ めて広 い意 味 を もつ言 葉 で あ るが,マ トリ ックス に よ
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っ て 樹 脂 系 ・ 金 属 系 ,セ ラ ミ ッ ク ス 系 に 大 別 され る.樹 脂 系 複 合 材 料(PMC:
Polymermatrixcomposites)の中 で
,繊 維 を 強 化 材 と す る場 合 は繊 維 強 化 プ ラ
ス チ ッ ク ス(FRP:Fiberreinforcedplastics)と呼 ば れ る.構 造 部 材 へ の
応 用 の 観 点 か ら は,種 々 の 強 化 繊 維 の 中 で 炭 素 繊 維(CF:Carbonfiber)が そ
の 強 度,剛 性 か ら一 番 期 待 さ れ て い る.本 論 文 で は炭 素 繊 維 を 強 化 材 とす る 炭 素
繊 維 強 化 樹 脂 複 合 材 料 あ る い は 炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク ス(CFRP:Ca「bon
fiberreinforcedplastics)を対 象 と した.と こ ろ で,た と え ば87年 の 我 が
国 の 炭 素 繊 維 の 市 場 の う ち,63%は ス ポ ー ツ関 連 用 品 で あ り,航 空 宇 宙 分 野 が2
%,残 り が 一 般 産 業 分 野 で あ る.世 界 的 に見 て も47%が 航 空 宇 宙 分 野,39%が ス
ポ ー ツ 関 連 用 品,一 般 産 業 用 そ の 他 が14%と な って い る[4].一 般 産 業 分 野 に は,
短 繊 維 と し て 用 い られ る もの も か な り含 ま れ,CFRPの 連 続 繊 維 と して の 一 般
機 械 構 造 物 へ の 利 用 は あ ま り な され て い な い.す な わ ち,構 造 材 料 と して は 炭 素
繊 維 は,必 ず し も大 き な 市 場 で な い航 空 宇 宙 分 野 に しか 用 い ら れ て い な い と い っ
て も良 い く ら い で あ る.こ の 理 由 と して は,強 度 お よ び 剛 性 の み で 比 較 す れ ば,
CFRPの 特 性 が,設 計 者 に と って 必 ず し も魅 力 的 で な い点 が 考 え られ る[5].
Fig.1-1に は,代 表 的 なCFRP(T300/Epoxy)の 一 方 向 強 化(UD:Uni-
directiona1)積層 板 の 繊 維 方 向,繊 維 に 直 角 な 方 向,お よ び 疑 似 等 方 積 層 板
((0/±45/90)s)の 応 カ ー ひ ず み 線 図 を 航 空 機 材 料 等 に 用 い ら れ る金 属 材 料
の 特 性 と 比 較 して 示 し た[6].CFRPはUD材 の 繊 維 方 向 の 強 度 が1.5～3GPa
(よ り高 強 度 の 繊 維 を 用 い た 場 合)と 従 来 の 材 料 で は 実 現 しに くい 強 度 を もっ が,
破 断 伸 び が1～2%と 比 較 対 象 とな る金 属 と比 べ1け た 以 上 小 さ く,破 壊 が 極 め
て 脆 性 的 で あ り,こ れ ら の 点 が 靱 性 を 要 求 さ れ る構 造 物 に と り 特 に 問 題 で あ る.
上 述 の 極 め て 脆 性 的 で あ る と い う こ と を 考 慮 に入 れ る と,繊 維 強 化 複 合 材 料 の
利 点 は,単 位 重 量 当 りの 強 度 お よ び 弾 性 率(比 強 度 お よ び 比 弾 性 率)を 考 え な い
と現 れ な い.し た が って,輸 送 機 器 を 中 心 に応 用 が 検 討 さ れ て い る.歴 史 の 古 い
ガ ラ ス繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク ス(GFRP:GlassfiberreinforcedPlastics)
は,小 型 船 の 船 体,自 動 車 の 板 ば ね 等 の 構 造 部 材 に 用 い られ て い る・ 一 番 の 応 用
分 野 は 航 空 宇 宙 産 業 で あ る.こ の 分 野 で の複 合 材 料 の 利 用 は,第2次 世 界 大 戦 中
一2一
に ア メ リカ が ガ ソ リ ン タ ン ク に 使 っ た の が 最 初 で あ る[3〕.現 在 世 界 中 を 飛 ん で
い るB747機(い わ ゆ る ジ ャ ンボ 機)は ,機 体 表 面 の28%がGFRPで あ る[7】.
しか し,GFRPは 弾 性 率 が 低 い た め 利 用 は2次 構 造 物 に 限 られ,そ の 強 度 特 性
を 十 分 利 用 す る形 と な っ て い な か っ た.
1960年 代 に な って,ボ ロ ン繊 維(BF:Boronfiber),炭 素 繊 維(CF:
Carbonfiber),70年 代 に な っ て 芳 香 族 ポ リア ミ ド繊 維(ア ラ ミ ド繊 維,AF

























先 進 複 合 材 料(ACM:Advancedcompositematerials)と呼 ば れ て い る・ この
中 で,炭 素 繊 維 は 高 強 度 タ イ プ で は 強 度 が3～5GPa,高 弾 性 率 タ イ プ で は 弾 性
率 が400～500GPaと特 性 に 優 れ る た め,応 用 が_番 進 ん で お り,CFRPは ・ 航
空 機 の1次 構 造 物 と して 利 用 さ れ て き て い る.も ち ろ ん,こ の 分 野 の 常 と し て ・
当 初 は 軍 用 機 に 用 い られ た が,1975年 に は ア メ リ カ のNASA(National
AeronauticsandSpaceAdministration)によ り民 間 旅 客 機 の 燃 費 を1/2に す る
こ と を 目 的 と して 航 空 機 エ ネ ル ギ 効 率 化 計 画(AircraftenergyeffieienyP「〇-
gram)が10年間 に わ た り実 施 さ れ た[7].こ の プ ロ ジ ェ ク トで はL-1011・B737・
DC_10とい っ た 大 形 旅 客 機 の水 平,垂 直 尾 翼 が 試 作 さ れ(Fig.1-2参 照)・
実 機 の 長 期 耐 久 試 験 が 行 わ れ た[8].民 間 機 の 分 野 で の 複 合 材 料 の 本 格 的 な1次
構 造 物 へ の 利 用 は,ヨ_ロ ッパ が 一 歩 進 ん で い る.ヨ ー ロ ッパ の 主 要 国 が 共 同 参
ぺ
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加 して い る エ ア バ ス イ ン ダ ス ト リは,A300-600(1983年),A310-300(19
85年)で 初 め て 垂 直 尾 翼 をCFRP化 した.1987年 に初 飛 行 し,日 本 で も
全 日空 が 近 く導 入 す るA320では 垂 直,水 平 尾 翼 をCFRP化 し,構 造 重 量 に しめ
る 複 合 材 料 の 割 合 は15%以 上 に も達 して い る[9].A320の複 合 材 料 の 使 用 箇 所 を
Fi9.1-3に,Figs.1-4,1-5に は 尾 翼 お よ び そ の 積 層 構 造 の 一 部 を 示
す[10,11].な お,こ れ らのCFRPの マ トリ ッ ク ス と して は い ず れ も エ ポ キ シ
樹 脂 が 用 い られ て い る.
と こ ろ で,こ の 炭 素 繊 維 は 工 業 技 術 院 大 阪 工 業 技 術 試 験 所 の 特 許 を 基 に 東 レが
初 め て 量 産 化 し,日 本 が 開 発 の リー ド国 で あ る と と も に,生 産 能 力 で も世 界 の 約
50%を し め て い る.開 発 国 と して,強 度 評 価,試 験 法 標 準 化 等,日 本 の 果 た す べ
















1・3炭 素 繊 維 複 合 材 料 の疲 労 破 壊 の特 徴
従 来 の 金 属 等 の 等 方 性 材 料 の 疲 労 破 壊 挙 動 と比 較 して ,CFRPの 疲 労 破 壊 挙
動 は・ そ の 破 壊 の 進 行 形 態 が 大 き く異 な って い る.一 方 向 強 化CFRP積 層 板 の
引 張 一 引 張 疲 労 試 験 に よ る破 壊 の 様 相 を,Fig.1-6に 示 す.図 の よ うに 破 壊
は 繊 維 に 沿 った 縦 割 れ で あ り,破 片 は マ ッチ 棒 の よ う に細 か く ば らば ら と な っ て
い る.ま た,積 層 構 成 が(±45/0/90)2sの 疑 似 等 方 積 層 板 の 引 張 一 引 張 疲 労
試 験 の 破 壊 挙 動 をFig.1-7に 示 す .ま ず(a)の よ う に 内 側 の(0/90)界
面 の 破 壊 が 進 行 し,そ の 後(90/45)界 面 に も は く離 が 発 生 して 積 層 板 が 数 枚 の
層 に 分 離 した 後,(b)の よ う に 引 張 破 壊 す る.こ の 破 壊 モ ー ドの 基 本 的 な 模 式
図 をFig.1-8に 示 す.こ れ 以 外 に も 衝 撃 を 受 け た 場 合,円 孔 を 持 つ 場 合 に 層
間 の 破 壊,又 は 層 内 の 繊 維 に 沿 っ た 破 壊 が 主 要 な破 壊 モ ー ドに な る[12,13].す
な わ ち,巨 視 的 な 破 壊 モ ー ドと して 一 般 の 均 質 材 料 の 引 張,圧 縮,せ ん 断 と い っ
た 破 壊 モ ー ドの 他 に,積 層 板 で は層 間 は く離(Delamination)が加 わ る[14-16].
特 に衝 撃 を 受 け て 層 間 は く離 が 発 生 した 後 に 圧 縮 荷 重 を 受 け る と,Fig.1-9
に 示 した よ う な 変 形 モ ー ドと な り,圧 縮 強 度 が 著 し く低 下 す る た め,衝 撃 後 圧 縮
(CAI:Compressionafterimpact)試験 と して,航 空 機 の 構 造 材 料 の 選 定 の
重 要 な 指 標 に ま で な っ て い る[17].
こ の よ うな 破 壊 モ ー ドに な る 原 因 と して,① 一 方 向 強 化 材 あ る い は 積 層 板 の 構
成 要 素 で あ る単 層 板 の 強 度 に 極 端 な 異 方 性 の あ る こ と,② 積 層 板 に面 内 荷 重 を 負
荷 した 場 合 に,各 層 の 弾 性 異 方 性 の 違 い に よ っ て 自 由 縁 近 傍 に 面 外 の 層 間 応 力
(lnterlarninarstress)が発 生 す る こ との2っ の 主 な 要 因 を あ げ る こ とが で き
る.Tables1-1～1-3に 現 在 用 い られ て い る炭 素 繊 維,マ ト リ ッ ク ス に 使
わ れ る エ ポ キ シ樹 脂,お よ び こ れ ら を 組 み 合 わ せ たCFRP一 方 向 積 層 板 の 力 学
的 性 質 の 一 例 を 示 す[18].Table1-1の 炭 素 繊 維 は 高 強 度 タ イ プ と呼 ば れ る も
の の 一 例 で,現 在 一 般 に 用 い ら れ て い る の が3GPaの 繊 維 で,近 年 開 発 さ れ た4
～5GPaの 繊 維 は 今 後 構 造 物 へ の 応 用 が 期 待 さ れ て い る・ 破 断 の び は2%以 下 と
小 さ い.Table1-2の エ ポ キ シに つ き・121℃ 硬 化 の もの は汎 用 で あ り・ 構 造
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く,こ れ を 改 善 す る 努 力 が な さ れ て い る.Table1-3の よ う に,CFRPに し
た 場 合,靱 性 の 高 い 樹 脂 の ほ う が0。 方 向 の 引 張 強 度 は 高 い が,圧 縮 強 度 は 逆 に
低 く な る 傾 向 が み ら れ る.ま た,各 特 性 を 比 較 す る と,0。 方 向 と 比 較 し て90。
方 向 お よ び せ ん 断 の 強 度,弾 性 率 は い ず れ も1/10以 下 で あ る.す な わ ち,繊 維
が 主 に 荷 重 を 受 け 持 つ 場 合 の 特 性 は 優 れ て い る が,樹 脂 が 主 に 荷 重 を 受 け 持 つ 層
内 の 繊 維 に 直 角 な 方 向,お よ び こ れ と 同 等 と 考 え ら れ る 層 間 の 強 度 は 著 し く低 い.
ま た,炭 素 繊 維 の 強 度 が 高 く な っ て も,こ れ に よ っ て 強 度 が 向 上 す る の は 積 層 板
で は0。 方 向 の 引 張 強 度 の み で あ り,強 度 異 方 性 は さ ら に 顕 著 に な る 傾 向 に あ る.
古 典 積 層 理 論 で は,一 様 な 面 内 荷 重 を 受 け る 積 層 板 の ひ ず み は 一 様 と 取 り 扱 わ
れ て き た.し か しPipesandPagano[19]は,実 際 の 積 層 板 で は,特 に 自 由 縁 近 傍














解 析 し た ・ ま た,積 層 順 序 の 違 い に よ る 実 験 的 な 強 度 の 差 を ,層 間 応 力 の 違 い か
ら 説 明 し た[20].Fig .1-10に(+45/-45)s積 層 板 にx軸 方 向 の 単 軸 荷 重
を か け た 場 合 の ,(+45/-45)積 層 界 面 で の 層 間 応 力 の 有 限 要 素 法 に よ る 解 析 例
を 示 す[19].層 間 応 力 は 自 由 縁(y/b=1)近 傍 で 特 異 性 を 持 ち 非 常 に 大 き な
値 と な る.し た が っ て,前 述 の 強 度 異 方 性 を 考 慮 す れ ば ,層 間 は く 離 の 発 生 は 容
易 に 理 解 で き る.ま た,こ の 様 な 破 壊 モ ー ド が 発 生 す る こ と は,強 化 材 の 繊 維 強
度 を 十 分 利 用 で き て い な い こ と に な り,複 合 材 料 の 設 計 と い う 立 場 か ら も き わ め























































1・4複 合 材 料 へ の 破 壊 力 学 の 応 用
層 間 は く離 は き 裂 と し て 取 り扱 う こ と が で き,CFRP積 層 板 の 強 度 評 価 に も
破 壊 力 学 が 適 用 可 能 で あ る こ と を 示 して い る.金 属 材 料 で は一 般 に 巨 視 的 な き裂
伝 ぱ は モ ー ド1で あ るが ,上 述 の 層 間 は く離 は 積 層 構 成,負 荷 状 態 に よ り,モ ー
ド1・ 皿,皿 の 混 合 モ ー ドと な り,破 壊 力 学 的 な 取 り 扱 い が さ ら に 複 雑 で あ る・
Fig・1-9のCAIで は モ ー ドll成分 が 支 配 的 で あ り[21],Fig.1-8の 端 面
は く離(EDT:Edgedelaminationtension)試験 で も,積 層 構 成 に よ っ て モ
ー ド1 ,モ ー ド皿 の 成 分 比 は 大 き く変 化 す る[22].し た が っ て,複 合 材 料 積 層 板
で は,モ ー ド1だ け で な く,モ ー ドll,モ ー ド皿 お よ び そ れ ら の 混 合 モ ー ドで の
破 壊 のCriteionを求 め る こ と が 極 め て 重 要 で あ る.
複 合 材 料 の 破 壊 力 学 的 取 扱 に つ い て は,1975年9月 にASTM(American
SocietyforTestingandMaterials)のD-30委員 会 が 主 催 して 複 合 材 料 の
破 壊 力 学 に 関 す る シ ン ポ ジ ゥ ム が 開 か れ て い る[23].し か し,こ の と き は,前 節
で 述 べ た 層 間 は く離 の こ と は 話 題 に な らず,積 層 板 に 存 在 す る 板 厚 方 向 に貫 通 す
る き 裂 に 関 す る応 力 解 析,強 度 の 問 題 が 主 に取 り扱 わ れ て い た.し か し80年 代
に 入 り,破 壊 力 学 に 対 す る 認 識 は変 化 す る.1980年 に 開 か れ た 第3回 国 際 複
合 材 料 会 議(ICCM3)で フ ラ ン スのdeCharentenayら[24]が初 め てDCB
(Doublecantileverbeam)試験 片 を 用 い てGFRPの モ ー ド1層 間 破 壊 靱 性 の
評 価 を 行 っ た.ま た,同 年 に開 催 され た 複 合 材 料 の 損 傷 に 関 す るASTMの シ ン
ポ ジ ウ ム(E-7,E-9委 員 会 主 催)で は,NASAの0'BrienがEDT試 験
(Fig.1-8参 照)に よ っ て,積 層 板 の 引 張 に よ る 自 由 縁 か らの は く離 の 進 展
を 破 壊 力 学 的 に 解 析 し,積 層 構 成,積 層 枚 数 に よ る は く離 発 生 ひ ず み の 違 い を エ
ネ ル ギ 解 放 率 で 表 し た 層 間 の 破 壊 靱 性 値 で 説 明 す る こ と に成 功 した[25].さ ら に,
WilkinsらはDCB試 験 片,CLS(Crackedlapshear)試 験 片 を 用 い,モ ー
ド1お よ び モ ー ド1とllの 混 合 モ ー ドで の層 間 破 壊 靱 性 値 の 評 価 を行 った[26].
1981年 にNASAで 開 か れ たWorkshopをも と に 翌 年 に はNASAReference
Publication1092が 出 版 さ れ,CAI試 験,EDT試 験,DcB試 験,有 孔
板 の 引 張 お よ び圧 縮 試 験 法 の 標 準 化 が 図 ら れ た[17].こ れ らの 試 験 法 は・CFR
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Pを 構 造 物 と して 用 い る場 合 の 材料 の靱 性 を評 価 す る方 法 と して,こ れ 以 後,材
料 開発 お よび評 価 の立場 か ら注 目を集 め るよ うにな った.た だ し,我 が 国 で の層
間 は く離 に対 す る破 壊 力学 的 な取 り組 み の開 始 は遅 く,1985年 に な って よ う
や くモ ー ド1の 疲 労 き裂 伝 ぱ お よび破壊 靱性 試 験 に つ いて の 口頭 発 表 が な され て
い る[27-29].
従 来,構 造 物 の主 要 な 部分 に は,必 ず と言 って い い ほ ど金 属 材 料 が 使 わ れ て き
た.こ の金 属 材料 の疲 労 強度 の研究 は19世 紀 前半 に さか の ぼ り,現 在 まで に広
い分 野 に わた って各 種 の特性 が明 らか に されて きて い る[30】.それで もな お,疲
労 が原 因 の大 事故 が発 生 す る.こ れ か らCFRPが 大 幅 に利用 され よ う と して い
る航 空 機 構 造 に限定 して も,世 界 初 の ジ ェ ッ ト旅 客機 コメ ッ ト1型 の1954年
の連 続 事 故[31],1985年 の 日航B747型機 の事 故 が発 生 して お り[32],これ ら
は飛 行 時 の与 圧 の繰 り返 しに よ って機 体 に疲 労 き裂 が進 展 し,破 壊 に至 った の が
原 因 で あ った.ま た,一 般 には余 り知 られて い な いが,軍 用 機 の分 野 で もア メ リ
カ のF-111,スウ ェー デ ンのSAAB37等が,主 翼 取 り付 け部 か らの き裂 発生 に よ る
墜 落 事故 とい う根 本 的 な構 造破 壊 事 故 を起 こ して い る.こ の うち,1969年 に
発 生 したF-111の事 故 が契 機 とな って,航 空 機 の設 計 に損 傷 許 容 設計 が導 入 され,
す で にB767とい った最 近 の民 間 機 に も適 用 され て い る[33].
この損 傷許 容 設 計 で は,疲 労 き裂 伝 ぱ特 性 を もとに,設 定 した 検査 間隔 の 間 に
は初 期欠 陥 が破 壊 の限界 寸 法 に まで進展 しな い よ うに構 造 が設 計 され る.ま た,
実 際 の運 用 に お いて も,同 様 の考 え方 で検 査,修 理 が行 わ れ る.Fig.1-11
に金 属材 料 で の代 表 的 な疲 労 き裂伝 ぱ特 性 を示 す.一 般 に,中 伝 ぱ速 度 領 域 で は
き裂伝 ぱ速 度da/dNと応 力拡 大 係数 範 囲 △Kの 問 にべ き乗 の 関係 が成 立 し,低 伝
ぱ速度 領 域 で は伝 ぱ の下 限界 応 力拡 大 係 数範 囲 △Kthが存 在 す る[34].この伝 ぱ
の下 限界 は き裂 が 存在 して も進 展 しない 限 界 を与 え,特 に重要 で あ る.さ らに,
き裂 が成 長 す る場 合 で も下 限界 近傍 の領 域 が寿 命 のか な りの部 分 を 占 め るた め,
こ の領 域 で の評 価 が大 切 で あ る.△Kthが 大 きい ほ ど,ま た,ぺ き指 数mが 小 さ
い ほ ど,き 裂 伝 ぱ 抵抗 が大 き く,損 傷許 容 性 の観 点 か ら優 れた 材 料 と な る、
複 合材 料 の疲 労 き裂伝 ぱ特 性 の研 究 は,GFRPに つ いて は 国内 で も以前 か ら
一15一
行 わ れ て お り,鈴 木,岩 本 ら がGF短 繊 維 強 化 ナ イ ロ ン,PMMA,GFマ ヅ ト
強 化 ポ リ エ ス テ ル に つ い て モ ー ド1の き 裂 伝 ぱ 挙 動 に 及 ぼ す 繊 維 含 有 率 の 影 響 ・
き 裂 先 端 の 破 壊 領 域 等 に つ い て 検 討 を加 え て い る[35-37].また,網 島 らは ・G
FRP織 物 材 の き 裂 伝 ぱ 挙 動 を 扱 っ て い る[38].CFRPの 疲 労 荷 重 下 で の 層 間
は く離 進 展 の 破 壊 力 学 的 検 討 に つ い て は,NASAのRP1092は モ ー ド1の
静 的 な 破 壊 靱 性 試 験 の み を 規 定 した も の で あ っ た が[17],破壊 靱 性 試 験 の 取 り組
み の初 期 か ら上 述 のO・Brien[25]やWilkinsら[26]が取 り上 げ て い る.し か し・
こ れ らの 研 究 で 取 り扱 わ れ た 領 域 は,き 裂 伝 ぱ 速 度 の 速 い 領 域 の み で,損 傷 許 容
評 価 の 立 場 か ら重 要 な 伝 ぱ 速 度 が10-9m/cycle以下 の 低 伝 ぱ 速 度 領 域 の 検 討 は 行
わ れ て い な い.Bathiasら[39]は対 象 と した 材 料 がGFRPで あ る が,DCB試
験 片 を 用 い て,初 め て 低 伝 ぱ 速 度 領 域 の 層 間 は く離 き 裂 伝 ぱ 試 験 を 行 っ た ・ ま た ・
Gustafsonら[40]は,種々 の 形 状 の 試 験 片 を 用 い.モ ー ド1,モ ー ド 皿 お よ び そ
















れ らの 試 験 で は,荷 重 漸 減 条 件 等 の試 験 法 の 確 立 は な され て お らず,き 裂 伝 ぱ の
測 定 も低 倍 の 読 み 取 り顕 微 鏡 に よ って お り,下 限 界 近 傍 の試 験 と して は 十 分 な も
の で は な か っ た.そ の 後,疲 労 き裂 伝 ぱ に つ い て はBathiasら[41],Russelland
Street[42],deCharentenayら[43]と研 究 は 続 くが.複 合 材 料 の 主 要 な 国 際 会 議
で も散 発 的 に1～2件 発 表 が あ る程 度 で,金 属 材 料 の よ うに 系 統 的 な,ま た,破
壊 の 機 構 を 検 討 す る よ う な 試 み は ほ とん ど な され て い な い.1988年 に な っ て,
よ う や くASTMがD30委 員 会 で,破 壊 靱 性 に続 き疲 労 き裂 進 展 特 性 の 規 格 化
の 検 討 を 開 始 した が,一 定 量 の き裂 進 展 に要 す る繰 り返 し数 をS-N線 図 的 に と
る手 法 が と られ,破 壊 力 学 的 に 十 分 な 検 討 が な され て い る わ け で は な い[44].現
実 にCFRPを1次 構i造に使 用 した 航 空 機 は す で に使 用 され,今 後 の 検 査,修 理
法 確 立 の 必 要 性 も指 摘 さ れ て お り 【45],疲労 き裂 伝 ぱ 研 究 に っ い て 残 され た 課 題
は 大 き い.
1・5環 境 の 影 響
現 在,構 造 用CFRPの マ ト リ ッ ク ス と して は,エ ポ キ シ樹 脂 が 用 い ら れ て い
る.こ の エ ポ キ シ樹 脂 が 水 分 を 吸 収 す る た め,CFRPも1～2%水 分 を 吸 収 す
る[46].エ ポ キ シ樹 脂 は 吸 水 に よ って ガ ラ ス転 移 温 度 が 低 下 す る等 の 変 化 を 生 じ
る ほ か[47],き 裂 の 発 生 も報 告 さ れ て い る[48].また,CFと エ ポ キ シの 界 面 の
劣 化 も指 摘 さ れ て い る[49].CFRPの 力 学 特 性 に っ い て も,も と も と引 張 強 度
よ り弱 い 圧 縮 強 度 が,吸 水 に よ り さ らに 劣 化 す る こ とが 問 題 と な って い る[50].
80℃程 度 で 吸 水 させ た 材 料 の 同 じ温 度 で の 力 学 特 性 は,Hot-wetでの 力 学 特 性 と
呼 ば れ,特 にHot-wetでの 圧 縮 強 度 は航 空 機 材 料 選 定 の 指 標 の1っ に な って い る
[6].し か し,疲 労 特 性 に 及 ぼ す 水 環 境 の影 響 の報 告 は あ ま り な され て お らず,
か っ,前 述 の よ う に 一 般 の 疲 労 破 壊 が 複 数 の 機 構 に よ っ て 起 こ る た め,そ の 結 果
複 雑 に な り,強 度 の 上 昇[51],低 下[52]の両 方 の 報 告 が な さ れ て い る.破 壊 力 学
特 性 に っ い て も,deCharentenayら[53],RussellandStreet[54]カs'水分 吸 収 に
よ る層 間 の 破 壊 靱 性 値 の 上 昇 を 報 告 して い る が,そ の 機 構 は 十 分 明 らか に は な っ
て い な い、 ま た,層 間 の 疲 労 き 裂 伝 ぱ挙 動 に及 ぼ す 水 環 境 の 影 響 の 報 告 は な さ れ
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て い な い.
1・6樹 脂 の改 良 と靱 性 の 向上
前 述 の よ うにCFRPは す で に航 空 機 構 造 等 に用 い られ て い る材 料 で あ る が,
そ の素 材,特 に マ トリ ック スで あ る樹 脂 は現在 で も急 速 に改良 が進 め られ て い る
状 況 に あ り,評 価 法 の開 発 に際 して は今 後 の動 向 を見 極 め,将 来開 発,利 用 され
る新 しい繊 維/樹 脂 の シ ステ ムに対 して も対 応 可能 な 方法 を開 発 す る こ とが 大 切
で あ る・ 現在 航 空 機 のCFRPに は,い わ ゆ る第1世 代 の エ ポ キ シ樹 脂(例 え ば
TGDDM-DDS,Fig.1-12参 照)が 用 い られ て お り,そ の靱 性 は きわ め て低 い.
樹 脂 の破 断 伸 び はTable1-2の よ うに2～6%に す ぎな い.樹 脂 の 破 壊 靱 性 値
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が エ ネ ル ギ解 放 率 で 表 し て50～150N/皿[55],CFRPの モ ー ド1の 層 問 は く離 破
壊 靱 性 値 が エ ネ ル ギ 解 放 率G!cで 表 して80～250N/皿(応 力 拡 大 係 数Klcで 表 し
て1～2MPami'2)と,ア ル ミ ニ ゥ ム 合 金(2024-T3)の 破 壊 靱 性 値KIc=34
MPaml'2[56,57]と比 較 して も応 力 拡 大 係 数 で1け た 以 上 低 い 値 と な っ て い る.ま
た,衝 撃 後 圧 縮(CAI)試 験 の 強 度 が150MPa程 度 と非 常 に 低 い 値 と な っ て い
る[58].そ の た め,樹 脂 の高 靱 性 化 が 開 発 課 題 で あ る.Fig,1-12に 示 す よ
う に ゴ ム を 添 加 して 単 純 に樹 脂 の破 断 伸 び等 を 高 くす る だ け で は,靱 性 は 向 上 す
る が 樹 脂 の 弾 性 率 と耐 熱 性 が 低 下 し,高 温 高 湿(Hot-wet)で の 圧 縮 強 度 の 低 下
を 招 く[58].した が って,熱 可 塑 性 樹 脂 の添 加 に よ っ て,Hot-wetで の 圧 縮 強 度
を 保 ち な が ら靱 性 を 向 上 さ せ る 試 み が 続 け られ て い る[58,59].エポ キ シ樹 脂 の
耐 熱 性 は150℃ 程 度 で あ り,熱 硬 化 性 樹 脂 と して は さ ら に 高 い 耐 熱 性(200～250
℃)を ね ら って,ビ ス マ レイ ミ ド,ポ リ イ ミ ド樹 脂 が 開 発 中 で あ るが,こ の 場 合
も靱 性 の 確 保 が 課 題 と な って い る.
樹 脂 の 靱 性 を 画 期 的 に 変 え る も の と し て,耐 熱 性 に 優 れ た 熱 可 塑 性 樹 脂,特 に
PEEK(Polyetheretherketone)が期 待 さ れ て い る[60,61].樹脂 の 破 断 伸 び
が150%,CFRP積 層 板 の 破 壊 靱 性Glcが2000N/mと優 れ る ほ か,吸 水 率 も エ
ポ キ シ と 比 べ1け た 低 い た め,水 環 境 中 で の劣 化 も ほ とん ど な く[62],Fig.1
-12中 に示 した よ う にCAI ,Hot-vetでの 圧 縮 強 度 と も優 れ た 値 を 示 す.成
形 プ ロセ ス等 が ま だ 十 分 確 立 さ れ て い な い が,樹 脂 が 熱 可 塑 性 の た め,再 加 工,
補 修 等 の 可 能 性 も あ り[63],構造 材 料 と して 今 後 の 利 用 が 期 待 され て い る.
1・7本 論 文 の 内 容
本 論 文 で は,CFRP積 層 板 の 損 傷 許 容 性 評 価 の 観 点 か ら重 要 な,疲 労 荷 重 下
で の層 間 は く離 の 進 展,す な わ ち,層 間 は く離 疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 を 取 り扱 った.
各 章 の 構 成 は 次 の と お り と な っ て い る.
第2章[64,65]で は,DCB試 験 片 を 用 い た モ ー ド1層 間 は く離 疲 労 き裂 伝 ぱ
試 験 法 の 開 発 に つ い て 述 べ た.こ こで は,コ ン ピ ュ ー タ を 接 続 した 疲 労 試 験 機 シ
ス テ ム を 用 い,き 裂 長 さ の 低 伝 ぱ 速 度 領 域 で の 自 動 測 定 を 実 現 す る と と も に,荷
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重 漸 減 お よ び漸 増 試 験 に おい て,相 対 的 な破壊 力学 パ ラメー タ(応 力 拡 大 係 数 お
よ び エ ネ ル ギ解 放 率)の 変 化速 度 を一 定 に保 つ制 御 を行 った。 ま た,こ の変 化 速
度 を変 え た実験 よ り,荷 重 漸減 試 験 に お け る荷 重減 少 条 件 を確 立 した.
第3章[66,67]では,エ ポキ シをマ トリック ス とす る2種 類 のCFRP積 層 板
(914C:175℃硬 化型,P305:120℃硬 化 型)を 対 象 と して,下 限界 近 傍 の モ ー ド
1疲 労 き 裂伝 ぱ挙 動 を検 討 した.こ こで は,き 裂伝 ぱ挙 動 につ い て,従 来 の材 料
と同様,低 伝 ぱ速 度 領 域 で伝 ぱ の下 限界 が存在 す る こ と,中 伝 ぱ速 度 領 域 で き裂
伝 ぱ速 度 と破 壊 力学 パ ラ メー タの間 にべ き乗 の 関係 が 成 立 す る こ とを 明 らか に し
た.ま た,従 来 の パ ラメ ー タで は,べ き乗 則 の 成立 す る領 域 で も応 力 比 の影 響 を
説 明 で き な い こ とが 明 らか とな った.さ らに,応 力比 依 存 性 を 説 明す る新 しいパ
ラ メー タ と して,等 価 応 力拡 大係 数 を提 案 し,こ の パ ラ メー タの 解析 か ら,CF
/エ ポ キ シ積 層 板 の き裂 伝 ぱ に及 ぼす,繰 り返 し荷重 と最 大 荷 重 の寄 与 の割 合 を
明 らか に した.
第4章[68-72]では,914C,P305積層 板 を対 象 と して,水 環 境 中 で の モ ー ド1
疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 を検 討 した.こ こで は,試 験 片 の前 処 理 と して,短 期 間 の水 中
浸 漬,お よ び温 度 を上 げ て水 分 が飽 和 状 態 にな るまで の長 期 間 の水 中 浸 漬 の2種
の条 件 を用 意 し,水 環 境 の及 ぼす影 響 を比 較 した.ま た,こ の 水環 境 の影 響 の機
構 を,破 面 の走 査 電子 顕 微 鏡 観 察 によ って解析 した.
第5章[73,74]では,熱 可 塑 性樹 脂PEEKを マ トリ ック ス とす るCFRP積
層 板 の低 伝 ぱ速 度 領域 で の モー ド1層 間 は く離 疲労 き裂伝 ぱ挙 動 を検 討 した.こ
こ で は,伝 ぱ の下 限 界値 や べ き指 数 の マ トリック ス に よ る違 い を検 討 した.ま た,
き裂 伝 ぱ 機 構 の マ トリッ ク スに よ る違 い につ い て,支 配 力 学 パ ラメー タの 解 析 お
よ び破面 の走 査電 子 顕 微 鏡 観 察 か ら検 討 した.
第6章[75]では,CF/PEEK積 層 板 の モ ー ド1層 問 は く離疲 労 き裂 伝 ぱ挙
動 に及 ぼ す水 環 境 の影 響 を検 討 した.こ こで は,第4章 と同様 に,短 期 間 お よ び
長 期 間 の2種 類 の水 中浸 漬 を行 った試 験 片 につ い て,水 環境 中 で の き裂伝 ぱ試 験
を行 い.マ トリッ ク スの 影響 を比 較 した.ま た,繰 り返 し速 度 を変 え た実 験,お
よ び破 面 の走 査 電 子 顕 微 鏡 観 察 を行 い,水 環 境 の影響 の機 構 を 解 明 した・
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第7章[76]で は モ ー ド1と モ ー ドllの 混 合 モ ー ドの 試 験 を 行 う た め の,CLS
(Crackedlapshear)試 験 片 に っ い て,幾 何 学 的 非 線 形 性 が エ ネ ル ギ 解 放 率 に
及 ぼ す 影 響 を 検 討 し,薄 い 試 験 片 を 用 い れ ば 非 線 形 性 の 影 響 は ほ と ん ど な い こ と
を 明 ら か に し た.ま た,エ ネ ル ギ 解 放 率 の モ ー ド1,モ ー ドllの 比 率 を 有 限 要 素
解 析 で 求 め た.
第8章[77,78]で は,175℃ 硬 化 型 エ ポ キ シ を マ ト リ ッ ク ス と す るCFRP積
層 板 の モ ー ド1と ∬ の 混 合 モ ー ドで の 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 を 検 討 し た.こ こ で はC
LS試 験 片 を 用 い,き 裂 伝 ぱ 挙 動,下 限 界 値 の モ ー ド1と の 比 較 を 行 っ た.さ ら
に,混 合 モ ー ドで の き 裂 伝 ぱ 機 構 に っ い て 検 討 を 加 え た.
最 後 に 本 研 究 で 得 ら れ た 主 要 な 結 論 を ま と め た.
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第2章 下 限 界 近 傍 モ ー ド ■ 層 間 は く 離
疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 の 計 算 機 制 御
自 動 試 験 法 の 開 発
2・1緒 言
先 進 複 合 材 料 は,す で に大 形 航 空 機 の1次 構 造 材 と して 採 用 さ れ て お り,損 傷
許 容 性 を 考 慮 す れ ば,層 間 は く離 を き裂 と して 破 壊 力 学 的 に 検 討 す る こ とが 非 常
に 重 要 で あ る.CFRP(Carbonfiberreinforeedplastics)積層 板 の 静 的 な
破 壊 靱 性 試 験 に っ い て は,モ ー ド1に 限 定 して も,deCharentenay[1]以来 近 年
で は 数 多 く研 究 が な され[2],ASTM(AmericanSocietyforTestingand
Materials)[3],VAMAS(VersaillesProjectonAdvancedMaterialsand
Standards)[4],高分 子 素 材 セ ンタ ー[2]等で 試 験 法 の標 準 化 を 検 討 す る と こ ろ
ま で き て い る.
と こ ろ で,航 空 機 等 の 動 的 な 負 荷 の か か る部 材 へ の 利 用 を考 慮 す る と,層 間 の
き裂 の 問 題 に っ い て も,静 的 な 破 壊 靱 性 の 評 価 と と も に,疲 労 荷 重 下 で の き 裂 進
展 特 性(き 裂 伝 ぱ 速 度da/dNと 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △Kの 関 係)を 評 価 す る こ と が
極 め て 重 要 で あ る.し か し,CFRP積 層 板 に っ い て は,破 壊 靱 性 試 験 と比 べ 疲
労 き裂 進 展 特 性 の 評 価 は 遅 れ て お り,試 験 法 も ま だ 十 分 に 検 討 さ れ て い な い.一
般 に は破 壊 靱 性 試 験 と 同 じ試 験 片,負 荷 装 置 が 代 用 さ れ て い る[5,6].ま た,き
裂 長 さ測 定 も低 倍 の 読 み 取 り顕 微 鏡 を用 い る た め 精 度 が 十 分 で な い.そ の た め,
前 述 のFig.1-11(第1章 参 照)でda/dNと △Kの 問 に べ き 乗 の 関 係 の 成 立 す
る 中 間 領 域 の検 討 は な さ れ て い る が,da/dNと △Kの 関 係 が べ き乗 則 か ら離 れ,
き裂 進 展 の下 限 界 △Kthが 存 在 す る低 伝 ぱ 速 度 領 域 の 特 性 は ほ とん ど検 討 され て
い な い[7,8].こ の下 限 界 近 傍 の 疲 労 き裂 伝 ぱ 特 性 評 価 は,損 傷 許 容 設 計 の 観 点
か ら特 に 重 要 で あ る.
本 章 で は,CF/エ ポ キ シ,CF/PEEK(Polyetheretherketone)積層 板
を 対 象 に 開 発 した,下 限 界 近 傍 の 低 伝 ぱ 速 度 領 域 を 中 心 とす る モ ー ド1層 間 は く
離 疲 労 き裂 伝 ぱ 特 性 評 価 法 に つ き述 べ る.こ の 試 験 法 で は,特 に コ ン ピ ョ ー タ を
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接 続 した 試 験 シ ス テ ム を 用 い て,長 期(2週 間 程 度)の 疲 労 き 裂 伝 ぱ 試 験 の 自動
化,お よ び 高 精 度 の き裂 進 展 特 性 評 価 を 目指 した.な お,こ こ で はDCB(Dou--
blecantileverbeam)試験 片 を 用 い た モ ー ド1試 験 法 に つ い て の み 紹 介 す る・
さ ら に,破 壊 靱 性 試 験 で 指 摘 さ れ て い る幾 何 学 的 非 線 形[9-12]が,破 壊 力 学 パ ラ
メ ー タ 評 価 に 及 ぼ す 影 響 に っ い て 検 討 した.
2・2試 験 片
2・2・1材 料
本 研 究 で は,熱 硬 化 性 の エ ポ キ シを マ ト リ ッ ク ス と す るCFRP積 層 板2種 類
(914C,P305),およ び 熱 可 塑 性 のPEEKを マ ト リ ッ ク ス と す る積 層 板1種 類
(APC-2)を対 象 と して 検 討 した.い ず れ も一 方 向 強 化 積 層 板 で,板 厚 はCF/
エ ポ キ シ が8mm,CF/PEEKが6mmで あ る.板 厚 は,開 口 変 位 量 を 小 さ く し,
疲 労 試 験 の 繰 り返 し速 度 を 高 くす るた め,一 般 に 破 壊 靱 性 試 験 で 用 い られ て い る
板 厚(3mm程 度)[13]と 比 べ 厚 くな って い る.な お,用 い た 積 層 板 の 構 造 お よ び
特 性 の 詳 細 は,CF/エ ポ キ シ に っ い て は 第3章 のTable3-1,CF/PEE
Kに つ い て は第5章 のTable5-1に 示 す.
2・2・2試 験 片 お よ び 負 荷 治 具
2・2・2・1負 荷 治 具 の 開 発
試 験 片 は 上 述 の 積 層 板 か ら切 り出 したDCB型 で,厚 さ は6～8mm,幅 は20mm
で あ る.エ ネ ル ギ 解 放 率 等 の 破 壊 力 学 パ ラ メー タ を 正 確 に測 定 す るた め,か っ 疲
労 試 験 中 の き 裂 長 さ を コ ン プ ラ イ ア ン ス λ(開 口 変 位/荷 重)か ら求 め る た め に,
荷 重 線 上 で の き 裂 開 口 変 位 δ を 高 精 度 で 測 定 す る 必 要 が あ る.本 研 究 で は,標 点
間 距nt25mrnの変 位 計(MTS社 製)を 用 い て き裂 開 口 変 位 を 測 定 す る た め,次 に
示 す 種 々 の 負 荷 治 具 を 開 発 し,比 較 検 討 した.Fig.2-1はWilkinsら[5]が 用
い たL形 の ア ル ミニ ウ ム タ ブ を 接 着 した 試 験 片 で,こ こ で はA法 と呼 ぶ.Fig.
2-2は 著 者 らが 開 発 し た,変 位 計 を 固 定 す る た め に ア ル ミニ ゥ ム ブ ロ ッ ク を 試
























































法 と 呼 ぶ.ち ょ うっ が い は市 販 の1mm厚 のSUS304板か らな る も の を 加 工 して 用 い
た.CF/PEEK積 層 板 で は 試 験 時 の 荷 重 が 大 き くな り,B法(Fig.2-2)
で は ち ょ うっ が い が 疲 労 破 壊 す る た め,C法 と して,Fig.2-3の よ う に 自 作
の 大 形 ち ょ うっ が い を用 い る方 法 を 検 討 した.た だ し,こ れ ら の ち ょ うっ が い を
用 い た 負 荷 治 具 で は ピ ンの 位 置 が 試 験 片 表 面 か ら16mm(B法,Fig.2'2),
22m皿(c法,Fig.2-3>と 大 き く離 れ て い る た め,き 裂 伝 ぱ抵 抗 の 大 き い 材
料 で は開 口 変 位 が 大 き くな り,次 節 で 述 べ る よ うに,エ ネ ル ギ 解 放 率 等 の 計 算 に
幾 何 学 的 非 線 形 の 影 響 が 出 る.そ の た め,D法 と して,新 た に ピ ン位 置 を 試 験 片
に 近 づ け.Fig.2-4の よ う な ピ ン と ア ル ミニ ゥ ム ブ ロ ッ ク か らな る 負 荷 治 具
を 用 い,変 位 は負 荷 治 具 側 で 測 定 す る方 法 を 開 発 した.
2・2・2・2負 荷 治 具 の 取 り付 け お よ び 負 荷 方 法
ア ル ミタ ブ や ブ ロ ック の 接 着 は,双 方 を#400程度 の サ ン ドペ ー パ ー で み が い た
後,主 に エ ポ キ シ系 の 加 熱 硬 化 形 フ ィル ム接 着 剤(CF/エ ポ キ シに は3M社
AF126,CF/PEEKに はCiba-Geigy社Redux609)で行 っ た.ま た,吸 水 させ
た 試 験 片 等 に は常 温 硬 化 形 の 接 着 剤(ア ラ ル ダ イ トラ ピ ッ ド)も 用 い た .接 着 時
に は 専 用 の 治 具 で 加 圧 固 定 し,ブ ロ ッ ク の 接 着 位 置 の 精 度 に は 特 に 注 意 し た.C
法(Fig.2-3)で は,cF/PEEK積 層 板 の 場 合,50℃ 程 度 の 大 気 【‡1でも
接 着 剤 が は く離 す る現 象 が 一 部 で み られ た.こ の場 合 は,試 験 片 に雌 ネ ジ を 切 り,
ち ょ うっ が い を 固 定 す る ネ ジが ア ル ミブ ロ ック を貫 通 す る よ う に して ネ ジ止 あ し
た.
A法(Fig.2-1),B法(Fig.2-2)で は 平 板 用 治 具 を 用 い て 荷 重 を 負
荷 した.ま た,c法(Fig.2-3),D法(Fig.2-4)で は ユ ニ バ ー サ ル ジ
ョ イ ン トを 介 して 疲 労 荷 重 を 負 荷 した.ユ ニ バ ー サ ル ジ ョイ ン トを 用 い る方 が,
試 験 片 の 両 側 で の き裂 長 さ の 差 が 少 な く良 い 結 果 が 得 られ る.た だ し,試 験 荷 重
が100～300Nと低 い た め,ユ ニ バ ー サ ル ジ ョ イ ン トを 含 め た 治 具 の 質 量 ,摩 擦 等
に注 意 す る 必 要 が あ る.本 研 究 で は,荷 重 が 低 い 場 合 に,試 験 片 の 重 量 の た め に
ユ ニ バ ー サ ル ジ ョ イ ン トが 動 く こ とが あ るた め,一 度 荷 重 を 負 荷 し,軸 合 わ せ を
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行 った 後 は ユ ニ バ ー サ ル ジ ョイ ン トを 固 定 して 疲 労 試 験 を 行 った.ま た,開 口変
位 計 の取 り付 け は 輪 ゴ ム で 行 い,試 験 片 の ア ル ミニ ウ ム ブ ロ ッ ク ま た は 治 具 の 変
位 計 の エ ッ ジの 当 た る部 分 に 薄 く エ ポ キ シ系 接 着 剤 を 塗 布 して,変 位 計 の す べ り
を 防 い だ.B法,D法 で の 試 験 機 へ の 取 り付 け 状 況 をFigs.2-5,2-6に 示
す 。
2・2・2・3初 期 欠 陥
初 期 欠 陥 と して,CF/エ ポ キ シ で は 厚 さ10～30μmの テ フ ロ ン系 フ ィル ム を,
積 層 時 に 板 厚 中 央 の プ リプ レグ 層 間 に 挿 入 した.CF/PEEKで は テ フ ロ ン系
フ ィル ム が 成 形 時 に溶 解 す る た め,厚 さ15μmの ア ル ミ箔 を2つ 折 り に して 挿 入
した.初 期 欠 陥 の 繊 維 方 向 の 長 さaeはCF/エ ポ キ シで は22～25皿皿,CF/P
EEKで は30mmとした.な お,初 期 欠 陥 先 端 の 層 間 に は 樹 脂 過 多 な 領 域 が 存 在 す
る の で,疲 労 試 験 時 に は,き 裂 を疲 労 荷 重 で 初 期 欠 陥 先 端 か ら約5m皿 進 展 さ せ て
か ら き裂 伝 ぱ 挙 動 を測 定 した.
2・3破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ の 計 算
2・3・1エ ネ ル ギ 解 放 率 お よ び 応 力 拡 大 係 数 の算 出
試 験 片 の コ ン プ ラ イ ア ン ス(荷 重 線 変 位/荷 重)を λ,荷 重 をP,幅 をb,荷
重 線 か らの き裂 長 さ をaと す る と,エ ネ ル ギ ー 解 放 率Gは 次 式 で 求 め ら れ る[14].
G=1/(2b)P2dλ/da(2-1)
均 質 直 交 異 方 性 材 料 と仮 定 した 場 合 の エ ネ ル ギ 解 放 率Gと 応 力 拡 大 係 数Kの 関 係
は,次 式 と な る.
G=HK2(2-2)
こ こでHは 弾 性 定 数E,j,ボ ア ッ ソ ン比 ンijの関 数 で あ る.座 標 系 をFigs.2-
1～2-4の よ う に と り。 き裂 がxrx3平 面 内 に あ る とす る と,平 面 ひ ず み の








一 方 向 強 化 積 層 板 の 場 合 ,板 厚 方 向(X2)と 面 内 の 繊 維 に垂 直 な 方 向(X3)の
特 性 は 等 し い と 考 え,E2=E3,G12=G13,レ12=レ13と 仮 定 した ・ ま た ・
ン23=レ13と 仮 定 して,実 験 で 求 め た 積 層 板 の 特 性 値 か らHを 算 出 した ・Hの 値
は914C積層 板 で は8.40x10-2GPa-1,P305積層 板 で は9.24xlO"2GPa'1,APC-2積層
板 で は7.66x10'2GPa-1と求 ま る(第3,5章 参 照).
式(2-1),(2-2)を 用 い てGやKを 算 出 す る た め に は コ ン プ ラ イ ア ン
ス λ と き 裂 長 さaの 関 係 を正 確 に 求 め る 必 要 が あ る.こ の 関 係 に つ い て は,① 初
等 梁 理 論 の 結 果 を 用 い る 方 法[16],②実 験 で 実 測 した 結 果 を 用 い る方 法[1],③
有 限 要 素 法 の 計 算 結 果 を 多 項 式 近 似 す る 方 法[17]等が 代 表 的 で あ る.こ の う ち 一
番 簡 便 な 方 法 は① で あ る が,疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 で は 比 較 的 厚 い 試 験 片 を 短 い き 裂
長 さ で 取 り扱 うた め,き 裂 前 方 の変 形 の 影 響,タ ブ や ア ル ミブ ロ ッ ク の 影 響 を 受
け精 度 が 悪 い.そ の た め,本 研 究 で は ② の 実 験 で 正 確 に λ とaの 関 係 を 求 め る方
法 を 採 用 した.
疲 労 試 験 で 求 め たL形 タ ブ 付DCB試 験 片(A法:Fig.2-1)の コ ン プ ラ
イ ア ン ス λ と き裂 長 さaの 関 係 をFig.2-7に 示 す.試 験 片 は 応 力 比 を 変 え て
3回 の 荷 重 漸 減 試 験 に 用 い た.個 々 の 試 験 に つ い て,コ ン プ ラ イ ア ン ス は き 裂 長
さ の べ き 乗 で 表 さ れ る.
λ=Dan(2-4)
こ こ で 定 数D,nは,実 験 値 か ら最 小 自 乗 法 で 求 め た.応 力 比 を変 え た と こ ろ で
λ に ジ ャ ン プ を生 じた が.試 験 片 の 取 り外 し,再 チ ャ ッキ ン グ の 際 の 長 いL形 ア
ル ミタ ブ の 変 形,お よ び 荷 重 に よ る タ ブ の 曲 げ 変 形 が 原 因 と考 え ら れ る・
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Fig.2-8に ア ル ミ ブ ロ ッ ク と ち ょ うっ が い を 用 い た 試 験 片(B法:Fig・
2_2)で 求 め た λ とaの 関 係 を 示 す.Fig.2-7で 見 られ た ジ ャ ン プ は な く



















(Fig・2-4)の ア ル ミブ ロ ッ ク と ピ ンを 用 い る場 合 も同 様 の λ 一a関 係 が 得
ら れ た.
式(2-1)～(2-4)を 用 い,エ ネ ル ギ 解 放 率G,お よ び 応 力 拡 大 係 数K
を 求 め た.式(2-4)の 係 数 は,試 験 片 厚 さ.タ ブ の 接 着,変 形 等 の 影 響 を 受
け る た め,A法(Fig.2-1)に つ い て は 各 試 験 毎,そ の 他 の 方 法 に つ い て は
各 試 験 片 毎 の 値 を 求 め て 計 算 に用 い た.
な お,通 常 の 疲 労 き裂 伝 ぱ試 験 で は,き 裂 が 長 くな る と開 口 変 位 δ が 大 き く な
















の 領 域 で 試 験 を行 っ た.と こ ろ で,影 山 ら の 有 限 要 素 法 の 数 値 解 析[17]をも と に
し て,λ1/3をaの1次 式 で 表 す と,式(2-4>よ り広 い き 裂 長 さ の 領 域 で λ
とaの 関 係 を 近 似 で き る こ とが 報 告 さ れ い る.本 研 究 で は λ 一a関 係 と して 式
(2-4)を 用 い た が,影 山 ら の 手 法 を 用 い て も,エ ネ ル ギ 解 放 率 の 算 出,コ ン
プ ラ イ ア ン ス法 に よ る き裂 長 さ測 定 に っ い て は ほ ぼ 同 じ結 果 が 得 られ る.
2・3・2疲 労 荷 重 に 対 応 す る破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ
疲 労 荷 重 の 最 大 値P。 。.,最 小 値P。inに 対 応 して,Gに っ い て 最 大,最 小 エ ネ
ル ギ 解 放 率G。a.,G。ln.Kに つ い て最 大,最 小 応 力 拡 大 係 数Km、x,K。inを 定
義 す る.ま た,そ れ ぞ れ の最 大 値 と最 小 値 との 差,エ ネ ル ギ解 放 率 範 囲 △G,応
力 拡 大 係 数 範 囲 △Kは 次 式 で 定 義 され る.
△GニGNex-G国in(2-5)
△KニKmax-Kzain(2-6)




ま た 式(2-7)を 用 い る と式(2-5),(2-6)は
△G=Gmax(1-R2)(2-8)
△K=Kmex(1-R)(2-9)
と な る.こ の よ う に △Gと △KはR依 存 性 が異 な るパ ラ メ ー タ で あ る.G。,xと
K。,x,G。irとK。inの 間 に 式(2-2)は 成 立 す る が,△Gと △Kの 関 係 は次





2●3・3破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ 算 出 に 及 ぼ す 幾 何 学 的 非 線 形 効 果
DCB試 験 片 の 解 析 に つ い て は,CF/PEEK積 層 板 等,靱 性 が 高 くな る に
っ れ,板 厚 と比 べ 開 口変 位 量 δが 大 き く な り,大 変 形 に よ る幾 何 学 的 非 線 形 効 果
を 考 慮 す る必 要 が 生 じ る こ とが 報 告 され て い る[9-12].本 研 究 で 取 り 扱 っ たCF
/PEEK積 層 板 の 下 限 界 近 傍 の領 域 で は,δ<2mm,a=35～50mmで あ り・
δ/aの 値 が 小 さ い た め,い わ ゆ る は り の大 変 形 の 影 響 は ほ とん ど な い。 た だ し
Wangら[9],Williamsら[11]の研 究 で は,荷 重 点 の ピ ンの 位 置 と試 験 片 の 距 離
(Loadingarm:d)が大 き い 場 合,ピ ン の位 置 が 開 口 変 位 と と も に 回 転 移 動 す る
こ と に 起 因 す る 影 響 が 大 き く な り,し か も,こ の 影 響 は δ/aの 値 が 小 さ く,は
り の 大 変 形 の 影 響 の な い 領 域 で も無 視 で き な い こ と を 指 摘 して い る.そ こで,こ
こ で は 以 下 に 示 す よ う に,初 等 は り理 論 で ピ ン位 置 の 移 動 を 考 慮 した 解 析 を 行 い.1
上 述 のWilliamsらの 解 析[11]と比 較 した.
Fig.2-9(a)の よ う に試 験 片 の 厚 さ を2hと し,DCB試 験 片 の 片 方 を 片 持
ち は り で 近 似 す る.は り の 中 心 か ら ピ ンの 中 心 ま で の 距 離 はd+h/2と な る.
荷 重 点 で の は りの 傾 き を θ,Me=-P(d+h/2)θ とす る と,Fig.2-
9(b)の よ う に,問 題 は 長 さaの は りに 荷 重Pと モ ー メ ン トMmが 作 用 す る場 合








































とお き,δe/aの 高 次 項 を無 視 す る と,式(2-13)よ り.
i-、 -9α 主(2-16)
δe8a




次 に,こ の よ う に荷 重 一 開 口変 位 に非 線 形 性 が 存 在 す る場 合,エ ネ ル ギ 解 放 率
の 計 算 に 及 ぼ す 影 響 を 解 析 す る.Fig.2-10の よ う に 荷 重P1に 対 す る 線 形
の 場 合 の 変 位 を δ1,非 線 形 の 場 合 の 変 位 を δPと す る.初 期(線 形 の 場 合 の)コ
ン プ ラ イ ア ン ス を
Strainenergソreleased
withcrackgrowth














とす る と,式(2-17>よ り δ=δPの と き の 非 線 形 の 場 合 の 荷 重Plの 線 形








す な わ ち β は変 位 δpの と きの 非 線 形 の 荷 重 の 線 形 の 荷 重 に対 す る増 加 の 割 合 を




















こ こ でdA=bda,bは 試 験 片 幅 で あ る.ま た,β の 高 次 項 を 無 視 し・ δPと
P1の 間 に 式(2_21)が 成 立 す る こ と を 用 い た.エ ネ ル ギ 解 放 率Gの 線 形 解




























き裂 長 さa=35mm,板 厚2h=6mmの 積 層 板 に つ き,d=3皿m(D法:Fig.
2-4),22mm(C法:Fig.2-3>の 場 合 を 比 較 検 討 した.Williamsらの 解
析 結 果[11]とと も にFig.2-11に 示 す.本 研 究 の 範 囲(a=35～50mm)で は,
上 述 の 荷 重 点 の移 動 に よ る モ ー メ ン トを 考 慮 した は り理 論 に よ る 簡 易 解 析 の 結 果
は,Villiamsらの 非 線 形 解 析 と ほ ぼ 一 致 した.図 の よ うに,dが 大 き くな る と,
Gに 及 ぼ す 非 線 形 性 の影 響 が 大 き く な る.本 研 究 の場 合,下 限 界 近 傍 の 低 伝 ぱ 速
度 領 域 を 中 心 に検 討 した の で,δp/a〈0.05で あ った.し た が っ てd=22m皿 の場
合,最 高5%程 度 の 誤 差 を 生 し る が,応 力 拡 大 係 数 で 扱 う と誤 差 は2.5%以 下 と
な り,線 形 解 を 用 い て も許 容 し う る と考 え られ る.た だ し,d=3皿 皿の 場 合 の ほ
う が 誤 差 は著 し く小 さ く,D法(Fig.2-4)の ピ ン位 置 を 試 験 片 に 近 づ け た
治 具 を用 い る の が 良 い こ と は 明 らか で あ る.本 研 究 で の エ ネ ル ギ 解 放 率 は,荷 重
P〈147Nの領 域 を 直 線 で 近 似 して 求 め た 立 ち上 が り部 分 の コ ン プ ラ イ ア ン ス を 使
って,式(2-1),(2-4>か ら求 め た.
CF/PEEK積 層 板 で は,実 験 で も荷 重 一 開 口変 位 関 係 に 下 に 凸 の 非 線 形 性
が 見 られ た.Fig.2-12は,疲 労 試 験 を 中 断 して 静 的 に負 荷,除 荷 して 測 定
した も の で あ る.な お,荷 重 が 低 い 領 域 で 上 に 凸 に な って い る の は,破 面 あ ら さ
等 の 原 因 で き 裂 閉 日 現 象 が 生 じて い る た め と考 え られ る.下 に 凸 の 非 線 形 性 は,
上 述 の 解 析 で は 式(2-17>の よ うにLoadingarmの長 さ に 依 存 す る は ず で あ
る.し か し,実 験 で は非 線 形 性 の 負 荷 治 具 に よ る違 い は 顕 著 に は 見 ら れ な か っ た.
荷 重 一変 位 関 係 の 非 線 形 性 を示 す パ ラ メ ー タ β の 値 は,式(2-20>か ら δ/
a=0.05にお い てD法(α=0.129)の 場 合O.007,C法(α=0.671)の 場 合0.038
と求 ま る が.実 際 の 荷 重 一変 位 関 係 か ら求 め た β の値 はD法 の 場 合0.02～0.03,
C法 の 場 合0.03～0.05とな り,両 法 の 差 は 計 算 値 ほ ど 明 確 で な か っ た.こ の 原 因
一47一
と して は,Fiberbridging等の 材 料 非 線 形 性 お よ び そ の ば らつ き の 効 果 が 重 な つ
て い る こ と が 考 え られ る[18].なお,_般1。R≧0.2で 試 験 を 行 い ・ 実 際 の 疲 労i1i1
荷 重 の 範 囲(P,a._P.i,)の 上 下10%を 除 い た 領 域 の デ ー タ を も と に コ ン プ ラ
イ ア ン ス を 測 定 した の で,最 小 荷 重P.lnlま20N以 上,・ ンプ ラ イ ア ン ス の 測 定
領 域 の 最 小 荷 重 は30N以 上 とな り,荷 重 の 低 い 領 域 で の 上 に 凸 のP一 δ関 係 は コ















2・4疲 労 試 験 シ ス テ ム
疲 労 試 験 はFig.2-13の よ う に,電 気 油 圧 サ ー ボ 式 試 験 機(島 津 製,容 量
9.8kN,980N)に制 御 用(8bit),お よ び 試 験 後 の デ ー タ処 理 用(16bit)の2
台 の パ ー ソ ナ ル コ ン ピュ ー タ を 接 続 した シ ス テ ム を 用 い て 行 っ た.さ らに,ア ナ
ロ グ コ ン トロ ー ラの 代 わ り に マ イ コ ン を 登 載 した デ ィ ジ タ ル コ ン トロ ー ラ とGP
IBイ ン タ ー フ ェ ー ス,16bitパ ソ コ ン を組 み 合 わ せ た 制 御 も検 討 した.ま た,
一 部 で は 容 量25kNの試 験 機(MTS社 製)と ミニ コ ン ピー 一 夕(PDP11)を 組
合 せ た 試 験 も行 った.な お,試 験 機 の 容 量 が9.8kN,25kNの場 合 は490Nの ロ ー ド
セ ル を用 い た.こ れ ら の シ ス テ ム で は 最 高200μsecの 間 隔 で,荷 重,開 口 変 位
等 の デ ー タ の 同 時 サ ン プ リ ン グ が 可 能 で あ る.試 験 中 に は,繰 り返 し速 度 が10Hz
の 場 合 で500～1000回毎 に 荷 重,開 口 変 位,コ ン プ ラ イ ア ン ス 等 を 制 御 用 パ ソ コ
ン の ハ ー ドデ ィ ス ク に 記 録 した.こ の デ ー タ は 試 験 終 了 後,デ ー タ処 理 用 パ ソ コ









2・5き 裂 長 さ測 定
2・5・1顕 微 鏡 に よ る 測 定
表 面 か らの き裂 測 定 に は,一 般 に は 倍 率10～30倍,分 解 能 が50μm程 度 の 読 み
取 り顕 微 鏡 が 用 い られ る こ とが 多 い.し か し,下 限 界 近 傍 の 低 伝 ぱ 速 度 領 域 で の
測 定 の た め に は,例 え ば 伝 ぱ速 度 が10-iimm/cycleの場 合,繰 り返 し数106回 に
対 応 す る き 裂 進 展 量 が10μmと 小 さ くな る た め,数 μm程 度 の 分 解 能 が 必 要 で あ
る.そ の た め,金 属 顕 微 鏡 の鏡 筒 部 お よ び 微 動 部 の み を 精 密 移 動 台 の 上 に取 り付
け,倍 率 を 最 高400倍 と して 観 察 を 行 っ た .き 裂 進 展 量 は,測 微 接 眼 レ ン ズ を 用
い,き 裂 先 端 近 傍 の 試 験 片 表 面 の 凹 凸 を 基 準 点 と して 測 定 した.こ の 場 合 の 分 解
能 は 約1μmで あ る.ま た,後 述 の き裂 長 さ を コ ン プ ラ イ ア ン ス法 で 行 う場 合 も,
キ ャ リブ レー シ ョ ン の た め の λ 一a関 係 を 求 め る た め に き裂 長 さ 測 定 が 必 要 で あ
る が,こ れ に は鏡 筒 を 改 造 した 倍 率100倍,分 解 能10μmの 測 微 顕 微 鏡 を 用 い た.
測 定 は試 験 片 の 両 側 か ら 行 い,そ の 平 均 値 を 測 定 値 と し た.試 験 中 の き裂 長 さ測
定 は,荷 重 を 疲 労 荷 重 の 最 大 値 と最 小 値 の 間 で 保 持 し て 行 った.試 験 片 表 面 は,
#800程 度 の サ ン ドペ ー パ ー で 研 磨,又 は 研 削 加 工 後,白 色 の ス プ レ ー 式 塗 料 を
ご く薄 く塗 り,顕 微 鏡 観 察 を 容 易 に した.疲 労 試 験 終 了 後 に 引 き続 い て 破 壊 靱 性
試 験 を 行 っ た 場 合 に,疲 労 破 面 と静 的 破 面 の 境 界 は 表 面 観 察 で の き 裂 先 端 と一 致
す る こ と を 確 認 して お り,塗 料 が ご く薄 い場 合 は,き 裂 長 さ測 定 に は 影 響 を 及 ぼ
さ な い と 考 え られ る.な お,水 中 の 試 験 で は塗 料 が 膨 潤 し,試 験 片 表 面 か ら浮 き
上 が る等 の 問 題 を 生 じた.こ の 場 合 は,塗 料 を 取 り除 い た 後 再 塗 装 し,き 裂 伝 ぱ
速 度 が10"iirnm/cycle以下 を 与 え る 低 い 荷 重 で100回 程 度 疲 労 負 荷 を 与 え た 後,
き 裂 長 さ 測 定 を 行 った.
2・5・2コ ン プ ラ イ ア ン ス 法 に よ る 自動 測 定
疲 労 試 験 中 に2・4節 で 説 明 し た試 験 シ ス テ ム を 用 い て コ ン プ ラ イ ア ン ス λ を
精 密 に 測 定 し,式(2-4)の λ 一a関 係 か ら き裂 長 さaを 自 動 測 定 した.コ ン
プ ラ イ ア ン ス の 測 定 は,試 験 中 に500～1000cycle毎に10cycle分約200点 の 荷 重 一
変 位 関 係 を 測 定 し,最 小 自乗 法 を 用 い て 行 っ た.
-50一
A,B,Dの 各 方 法(Figs.2-1,2-2,2-4)に っ き コ ン プ ラ イ ア ン
ス か ら計 算 した き 裂 長 さ の 実 測 値 をFigs.2-14～2-16に 示 す.こ れ らの
図 に示 した 結 果 は いず れ も伝 ぱ 速 度 が10-1e～10'iim/cycleと低 く,図 に 示 した
1.5x104cycleの問 き裂 進 展 量 は1μm程 度 以 下 で あ る.Fig.2-14の △ 印
はL形 タ ブ を 用 い たA法(Fig.2-1)の 結 果 で,1000cycle毎に求 め た き 裂 長
さ の 分 解 能 は ±50μm程 度 で あ り,下 限 界 近 傍 の 自動 測 定 は 不 可 能 で あ っ た・ こ
の 原 因 の 一 っ と して は,長 い ア ル ミタ ブ の た め 試 験 片 に 振 動 が 生 じ る こ と が 考 え
られ る.こ れ に対 し ち ょ うっ が い を 用 い たB法(Fig.2-2>で1000cycle毎 に
求 め た き 裂 長 さ は,Fig.2-14の ○ 印 の よ う に ±10μmの 分 解 能 を 与 え た.
こ の○ 印 で 示 さ れ る測 定 点 を50点平 均 し た 結 果(● 印)か らは,ほ ぼ1μmの 分
解 能 を得 る こ とが で きた.ま た,c法(Fig.2-3>の 場 合 も ほ ぼ 同 様 の 結 果
が 得 られ た.Fig.2-15はD法(Fig.2-4)の 結 果 で あ る.試 験 片 に 直 接
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変 位 計 を 取 り付 け ず,ピ ン を 用 い,負 荷 治 具 側 で コ ン プ ラ イ ア ン ス の 測 定 を 行 っ
た た め,1000cycle毎 の 測 定 点(○ 印)の 分 解 能 は ±20μmと 若 干 低 下 した が,
50点の平 均 値(● 印)は ほ ぼ1～2μmの 十 分 な 分 解 能 を 与 え た.
前 節 で 触 れ た よ う に制 御 に 用 い た パ ソ コ ンが16bitの場 合 は,高 速 処 理 が 可 能
の た め ソ フ トウ ェ ア の 改 良 を 試 み た.D法 で の 結 果 をFig.2-16に 示 す.約
20cycle毎に最 小 自 乗 法 で コ ン プ ラ イ ァ ン ス を 求 め,そ の 結 果 の5点 の 平 均 値 を
1000cycle毎の 測 定 点(○ 印)と した た め,分 解 能 が ±5μmと,Fig.2-15
と 比 べ 向 上 した.● 印 は ○ 印50点 の 平 均 値 で,分 解 能 は1μm以 下 と 向 上 して い
る.こ の よ う に,治 具,ソ フ トゥ ェ ア の 改 良 に よ り,下 限 界 近 傍 の 低 伝 ぱ 速 度 領
域 で も十 分 な き裂 長 さ の 自動 測 定 法 を開 発 す る こ とが で きた.な お,き 裂 伝 ぱ 速
度 の速 い 領 域 で は 適 宜 平 均 化 処 理 を す る点 数 を 減 ら して,平 均 化 処 理 に よ る 測 定
誤 差 が 生 じな い よ う配 慮 した.
コ ン プ ラ イ ア ン ス法 に よ る き 裂 長 さaの 測 定 は,幅 方 向 の平 均 の 長 さ を 表 して
お り,表 面 観 察 よ りば ら っ き の な い 正 確 な き裂 長 さ が 求 め られ る と考 え られ る.
A法(Fig.2-1)を 除 い て は,コ ン プ ラ イ ア ン ス法 の み で き裂 進 展 量 を 測 定
した.ま た,コ ン プ ラ イ ア ン ス法 で き裂 長 さを 測 定 した 場 合 は,原 則 と して 疲 労
試 験 は終 了 時 まで 疲 労 負 荷 を 中 断 す る こ と な く行 った.
2・3節 で の 幾 何 学 的 非 線 形 の 影 響 も考 慮 してA法 か らD法 ま で の 試 験 片 お よ
び負 荷 治 具 を総 合 比 較 した 結 果,CF/エ ポ キ シ積 層 板 で はc法(Fig、2-3)
又 はD法(Fig.2-4),cF/PEEK積 層 板 で はD法(Fig.2-4)の 試
験 片 お よ び 負 荷 治 具 を 用 い る の が,コ ン プ ラ イ ア ン ス 法 で の き裂 長 さ 測 定,正 確
な エ ネ ル ギ 解 放 率 評 価 の 観 点 か ら最 適 と考 え られ る.
2・5・3荷 重 一変 位 関 係 の 非 線 形 性 の 影 響
CF/PEEK積 層 板 の 荷 重 一 開 口変 位 関 係 に僅 か の 非 線 形 性 が あ る場 合 で も
(Fig.2-12参 照),前 節 の コ ン プ ラ イ ア ンス 法 に よ る き裂 長 さ 測 定 に は 影
響 を 及 ぼ す.そ こ で 最 大 荷 重Pm、xが147Nで の 値 で 無 次 元 化 し た コ ン プ ラ イ ァ ン
ス のP。 、、 依 存 性 を 調 べ た と こ ろ,同 一 の 試 験 片 で は き裂 長 さ に 依 らずPTaxの
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一 次 式 で 近 似 で き た .す な わ ち
λ(。,Pma×)一 λ 、(。)λ,(Pm、x)(2-26)
の よ う に 分 離 で き た.こ こ で λP(147N)=1で あ る.λP(Pm・x)とP・ ・xの 関
係 をFig.2-17に 示 し た.非 線 形 性 の 存 在 す る 場 合,試 験 片 毎 に λP(Pma・)
を 求 め き 裂 長 さ 測 定 に 用 い た.Fig.2-17お よ び 式(2-26)で λPが
P。a,の1次 式 で あ る こ と は,前 述 の 式(2-17)に よ る 近 似 の 妥 当 性 を 示 し
て い る も の と 考 え ら れ る.
APC-2
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2・6荷 重 減 少 試 験条 件 の確 立
2・6・1荷 重 減 少 の手 法
Fig.1-11の よ うな疲 労 き裂 進展 試 験 を行 う場 合,応 力 比Rを 一 定 に保 ち
な が ら破 壊 力学 パ ラメー タ(K,G)を 徐 々 に下 げて き裂伝 ぱ速度 を 測定 す る,
い わ ゆ るK値(G値)漸 減 試 験 が行 わ れ る.こ の場 合,き 裂 先 端 の進 行 方 向 に は
破 壊 領 域(プ ロセ スゾー ン〉が存 在 す るた め,き 裂先 端 は常 にそ の時 点 以 前 の荷
重 に よ っ て形成 された破 壊 領 域 中 を進 展 す る.し た が って,一 般 に疲 労 き裂 伝 ぱ
挙 動 は荷 重 履歴 の影 響 を大 き く受 け る.Fig.2-18に 模式 図 を示 す.き 裂長
さがa1の 時 の応 力拡 大 係 数 をKl,a2の 時 の応 力拡 大係 数 をK2と す る.き 裂
長 さがa2の 時 に も き裂先 端 はK1の 破 壊 領 域 中 に存在 す る.こ の破 壊 領 域 の 大 き
さ はK2に 比例 して お り.圧 縮 の残留 応 力 が存 在 す る.そ のた め,KlとK2の 差









で 一 定 で き裂 が 進 展 す る 場 合 の 応 力 場 と 大 き く異 な る こ と に な る.正 確 に き裂 伝
ぱ 挙 動 を 測 定 す る た め に は,試 験 中 に 応 力 拡 大 係 数 を 徐 々 に 下 げ る こ とが 必 要 で
あ る.金 属 材 料 等 を 目 的 に 制 定 され たASTME647-88【19]で は 応 力 拡




こ こ でCは 相 対 的 な 応 力 拡 大 係 数 の 変 化 速 度 で あ る.ま た,KとGの 間 に は 式
(2-2)の 関 係 が 存 在 す る の で,エ ネ ル ギ 解 放 率 の 相 対 的 な 変 化 速 度 は 次 式 の





つ き成 立 す る.応 力 比Rお よ び 相 対 的 な 応 力 拡 大 係 数 の 変 化 速 度Cを 一 定 に 保 ち
試 験 を 行 う場 合,式(2-27)か らKとaの 間 に は 次 式 の 関 係 が 成 立 す る.
K=Kzexp[C(a-az)](2-29)
こ こでKzは 初 期 き裂 長 さazに 対 応 す る応 力 拡 大 係 数 で あ る.ま た,式(2-
28)か らGとaの 間 に は 次 式 の 関 係 が 成 立 す る.
G=Geexp[2C(a-ae)](2-30)
こ こ でGeは 初 期 き裂 長 さaeに 対 応 す る エ ネ ル ギ 解 放 率 で あ る.
2・6・2試 験 機 の 制 御
式(2-27),(2-28)に 基 づ き,相 対 的 な 破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ の 変 化
速 度 を 一 定 に 保 つ た め の 試 験 機 の 制 御 は 次 の よ うに な る.式(2-1)に 式(2
-4)を 代 入 す る と
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G=1/(2b)P2nDan-1(2-31)




と な り,荷 重 制 御 の 場 合 の 荷 重 の 変 化 式 が 求 ま る.ま た,変 位 制 御 の 場 合,コ ン
プ ラ イ ア ン ス の 定 義 か ら 開 口 変 位 量 δ は 次 式 で 示 され る.
δ=λ'P(2-33)
これ をaで 微 分 し,式(2-4),(2-28)を 用 い る こ と に よ り 開 口 変 位 の




試 験 機 の 制 御 状 態 に よ り,式(2-32),又 は(2-34)を 用 い,コ ン プ ラ
イ ア ン ス の変 化 か ら計 算 さ れ る き裂 進 展 に 応 じて 制 御 量 を変 化 させ る こ と に よ り,
相 対 的 な 応 力 拡 大 係 数,エ ネ ル ギ 解 放 率 の 変 化 速 度 一 定 の試 験 を 行 う こ と が で き
る.こ こ で,本 研 究 の 実 験 条 件 は き裂 長 さがa=25～50mm,一 回 の 疲 労 試 験 で の
き 裂 進 展 量 が 最 大 約10mm,C=-0.1～-2.3,n=2.3～2.6で あ る の で,式(2
-32) ,(2-34)の 第2項 を き裂 長 さ に 対 して 変 化 させ な くて も,近 似 的
に応 力 拡 大 係 数,エ ネ ル ギ 解 放 率 の 変 化 速 度 が 一 定 の 試 験 を 行 う こ と が 可 能 で あ
る.試 験 中 の最 大 荷 重,最 小 荷 重 の 繰 り返 し数 に対 す る変 化 をFig.2-19に
示 す.da/dN-△K,△Gの 関 係 が べ き 乗 則 に の っ て 伝 ぱ して い る場 合 は,こ の
図 の よ う に 滑 らか に 荷 重 が 減 少 す る,試 験 中 に この 荷 重 一 繰 り返 し数 の 関 係 を 記
録 す る こ と は,直 感 的 に 試 験 が 正 常 に 進 行 して い る か ど うか を 判 断 す る上 で 非 常
に参 考 に な る.
コ ン ピ ュ ー タ制 御 を 用 い な い 場 合 で も,開 口 変 位 を 一 定 に 保 て ば 荷 重 漸 減 試 験
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と な り,n=2.3の 場 合 で,a=25～50mmに 対 しC=-O .07～-0.03rnm'1の緩 や
か な 応 力 拡 大 係 数 の 減 少 速 度 と な る.た だ し,下 限 界 近 傍 の 長 期 試 験(2週 間 程
度)の 場 合,若 干 の ク リ ー プ等 の 永 久 変 形 を生 ず る こ とが あ り,こ の 方 法 で は応
















2・6・3荷 重 減 少 速 度 の 限 界 値 の 測 定
式(2-27)に 示 したASTMの 規 格 は 主 に 金 属 材 料 を 対 象 と した も の で ,
新 し い材 料 に対 して は 結 果 に影 響 を及 ぼ さな い 相 対 的 な応 力 拡 大 係 数 の 変 化 速 度
C(エ ネ ル ギ 解 放 率 の 変 化 速 度2C)の 限 界 値 を 確 認 す る こ と が 必 要 で あ る.こ
こで はCF/エ ポ キ シ,CF/PEEK積 層 板 に つ き,試 験 条 件 の 確 立 を 目 的 と
して2Cを 変 え た 実 験 を 行 った .試 験 条 件 は い ず れ も10Hzの正 弦 波,23℃50%RH
大 気 中 で あ る.
(1)CF/エ ポ キ シ積 層 板
ま ず,914C積 層 板 で2Cを 一 〇.32,-1.1,-3.2mm-1と一 定 に 保 ち,R=0.2
のG値 漸 減 試 験 を 行 った .Fig.2-20に △Gと き裂 進 展 量 △aの 関 係 を 示 す.



















































速 度 と △Gの 関 係 をFig.2-21に 示 す.前 述 のASTM規 格(2C>-0.16
皿皿一1)よ り は るか に 大 き な 減 少 速 度 を と っ て も,2Cの 値 は 下 限 界 近 傍 の べ き乗
則 の 成 立 しな い 領 域 を 含 めda/dN-△G関 係 に影 響 を 及 ぼ さ な い.
次 に 同 じ914C積層 板 で,G値 漸 減 試 験 と荷 重 履 歴 の 影 響 を受 け な い と され るG
殖 漸 増 試 験 を 比 較 した.R=0.5に お い て,一 本 の 試 験 片 を 用 い2C=-0.77
皿皿一1のG値 漸 減 試 験 に 引 続 き2C=0.60皿m'1のG値 漸 増 試 験 を 行 っ た.△G-
△a関 係 をFig.2-22に,対 応 す るda/dN-△G関 係 をFig.2-23に 示 す.
G値 漸 減 試 験 の2Cの 値 が 適 当 か ど うか の 確 認 に は,荷 重 漸 増 試 験 と の 一 致 が 最
適 な 方 法 と さ れ て お り[20],こ こで は そ の 一 致 を 確 認 す る こ と が で き た.
Figs.2-24,2-25はP305積 層 板 で2cを 一 〇.38,-1.8皿rn-1と変 え た
場 合 の結 果 で あ る が,914C積層 板 と同 様 に2Cの 影 響 は 見 られ な い.こ の よ うに,







































保 て ば,荷 重減 少 条 件 は き裂伝 ぱ挙 動 に は影 響 を及 ぼ さな い こ とが 明 らか とな っ
た.た だ し2Cの 値 をあ ま り小 さ くす る と,き 裂進 展 量 が小 さ くな り,十 分 な デ
ー タ が採 れな くな るた め,現 実 に は2C=-0.4～-0.8皿m'1程度 で 実 験 を行 うの
が適 当で あ る.
金属 材 料 で は,荷 重 履 歴 の影 響 と して,一 定 振 幅 の疲 労 荷重 に少 数 回 の大 荷重
が加 わ る場 合 に き裂伝 ぱ の遅 延現 象 が み られ る こ とが 知 られ て い る.こ れ に対 し
て,Bathias[8]らは ガ ラ ス繊 維/エ ポキ シ積 層板 の層 間 は く離 疲労 き裂伝 ぱ試 験
にお いて,過 大 荷 重 によ る遅 延 が起 こらず逆 に き裂 進 展量 の増 大 が み られ る こと,
2段 の繰 り返 し変 動 荷 重 下 で の き裂伝 ぱ が線 形 加算 で 説 明 で きる こ とを報 告 して















































CF/PEEK積 層 板 に っ き 同 様 の 検 討 を 行 った.Figs.2-26,2-27
に2C=-O.29,-0。87,-4.6皿m'1と 変 化 さ せ た 場 合 の △G-a関 係,お よ び
き 裂 伝 ぱ 速 度da/dNと エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gの 関 係 を 示 す.2Cが 一 〇.29,
-0.87mm-1の場 合 は 全 領 域 で ほ ぼ 同 一 の 結 果 を 示 す が,-4.6皿m-1の場 合 は,下
限 界 値 は 約50%上 昇 し,危 険 側 の 評 価 を も た ら した.APC-2の 場 合,き 裂 進 展 抵
抗(G値)が 高 く,プ ロ セ ス ゾ ー ンが 大 き い た め と考 え られ る.APC-2で は,静
的 な 破 壊 靱 性 試 験 に お い て,き 裂 先 端 で の 破 壊 領 域 が プ リプ レ グ 界 面 の 層 間 に留
ま らず,層 内 に ま で 及 ん で い る こ とが 報 告 され て い る[21,22].APC-2積層 板 で は







































本 章 で は,計 算 機 を 接 続 し自 動 化 した,積 層 板 の モ ー ド1層 間 は く離 疲 労 き裂
伝 ぱ特 性 評 価 法 に つ い て 述 べ た.結 果 を ま と め る と次 の と お りで あ る.
(1)ち ょ うっ が い,お よ び ピ ン と ア ル ミブ ロ ック を 用 い た 負 荷 治 具 を 開 発 し,
下 限 界 近 傍 の 低 伝 ぱ 速 度 領 域 で も十 分 な 分 解 能 で,き 裂 進 展 を コ ン プ ラ イ ア ン ス
か ら 自動 測 定 す る こ とが で き た.ま た,こ の分 解 能 を 向 上 さ せ る た め,ソ フ トウ
ェ ア を併 せ て 開 発 した.
(2)パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ を 用 い た 試 験 機 の 制 御 を 行 い,相 対 的 な エ ネ ル ギ
解 放 率,又 は応 力 拡 大 係 数 の 変 化 速 度 を 一 定 に保 った き 裂 伝 ぱ 試 験 を 行 った.こ
れ に よ り,長 期 の 下 限 界 近 傍 疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 を 自動 化 した.
(3)エ ネ ル ギ 解 放 率 漸 減 試 験 に お い て そ の相 対 的 な 減 少 速 度 を 変 え,下 限 界 近
傍 で 同 一 の き 裂 伝 ぱ挙 動 が 得 られ る 限 界 値 を求 め た.そ の 結 果,CF/エ ポ キ シ
積 層 板 で は 相 対 的 な エ ネ ル ギ 解 放 率 の減 少 速 度 が 一2m皿.1以上 の範 囲 で 影 響 の な
い こ と を 明 らか に した.ま た,CF/PEEK積 層 板 で は相 対 的 な エ ネ ル ギ 解 放
率 の減 少 速 度 を 一 〇.9Mm'1以上 に保 て ば 良 い こ とが 明 らか と な った.さ ら に,C
F/エ ポ キ シ積 層 板 で は,エ ネ ル ギ 解 放 率 漸 減 試 験 と 漸 増 試 験 で の 伝 ぱ 速 度 の 一
致 も確 認 した.
(4)負 荷 治 具 の ピ ンの 位 置 と 試 験 片 の 距 離(Loadingarm)が 大 き い 場 合 の 幾
何 学 的 非 線 形 の 影 響 を解 析 し,本 研 究 で 取 り扱 った 範 囲 内 で は,こ の 影 響 が 無 視
で き る こ と,は り の 大 変 形 に よ る非 線 形 効 果 が 小 さ い 領 域 で も,Loadingarmが
大 き い 場 合 の非 線 形 効 果 は大 き い こ と を 明 らか に した.
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第3章 エ ポ キ シ 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と
す る 積 層 板 の モ ー ド ■ 層 間 は く
離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動
3・1緒 言
構 造 物 に対 し,大 型 化,軽 量 化 と い う社 会 的 ニ ー ズ が あ る.炭 素 繊 維 強 化 プ ラ
ス チ ッ ク ス(CFRP:Carbonfiberreinforcedplastics)をは じ め と す る先
進 複 合 材 料(ACM:Advancedcomposite皿aterials)は,その 比 強 度(強 度/
比 重),比 剛 性(剛 性/比 重)に 優 れ る た め,特 に軽 量 化 を 求 め て 用 い られ る こ
と が 多 い が,こ の 軽 量 化 は 限 界 設 計 か ら疲 労 の 問 題 を 招 く こ と が 常 で あ る[1].
す で に1世 紀 以 上 の 研 究 の 歴 史 を 持 っ 金 属 材 料 で も,1985年 夏 の 日本 航 空
B747型機 事 故 の よ うな,疲 労 が 原 因 の 大 事 故 が 発 生 す る.第1章 で 述 べ た よ う に,
1次 構 造 部 材 にCFRPが 用 い られ る よ う に な る と,そ の 安 全 性,信 頼 性 を 保 証
す る上 で,疲 労 強 度 の 評 価 が 今 後 ます ま す 大 切 に な る と考 え られ る.
金 属 材 料 で は,疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 の 評 価 は ほ ぼ 確 立 して い る.破 壊 力 学 を 用 い
た 設 計 が 航 空 機,原 子 力 機 器 に す で に 用 い られ て お り,今 後 は 寿 命 予 測 が 重 要 な
一 般 の 機 器 に も取 り入 れ られ る 機 運 に あ る[2].こ れ か ら のCFRPの 構 造 部 材
へ の応 用 を 考 え る と,そ の 信 頼 性 向 上 の た め,ま た,材 料 開 発 へ の フ ィ ー ドバ ッ
ク の た め に も,下 限 界 近 傍 で の き裂 伝 ぱ 特 性 評 価 の 必 要 性 が 認 識 され る.
CFRP構 造 物 で は,第1章 で 述 べ た よ う に層 問 は く離 が 主 な破 壊 モ ー ドと な
る.CFRP積 層 板 の 層 間 は く離 疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 に つ い て は,層 間 の 破 壊 靱 性
値 の 研 究 と と も に0'Brien[3]やWilkinsら[4]が早 くか ら取 り上 げ,そ の 後 もい く
っ か の研 究 が 報 告 さ れ て い る[5,6].し か し,こ れ ら の研 究 で 取 り扱 わ れ た 領 域
は,き 裂 伝 ぱ 速 度 が10-6～10-8皿/cycle以上 の 伝 ぱ速 度 の 速 い 領 域 の み で あ る.
一 方 向 強 化 材 の み で な く,CF/エ ポ キ シ交 差 積 層 板,織 物 材 の検 討 も行 わ れ て
い る が[7],伝 ぱ 速 度 の 速 い 領 域 の 結 果 か ら,べ き指 数 が 大 き い こ と を 報 告 した
に 留 ま っ て い る.Bathiasら[8]はGFRPを 対 象 と して,は じめ て 低 伝 ぱ 速 度 領
域 の モ ー ド1層 閤 は く離 疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 を 行 い,金 属 材 料 と 同 様 に 下 限 界 が 存
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在 す る こ と を 明 らか に し た.ま た,Gustafsonら[9]は,CFRP積 層 板 に つ い て ・
初 め て 低 伝 ぱ 速 度 領 域 の 検 討 を 行 った.た だ し,Gustafsonらの 研 究 で は き裂 伝
ぱ 速 度 と 応 力 拡 大 係 数 範 囲 等 の 破 壊 力 学 パ ラ メ_タ の い 関 係 を 求 め て お らず ・ 厳
密 に は下 限 界 の 存 在 は証 明 さ れ て い な か った.さ らに,こ れ らの 研 究 は・ 疲 労 荷
重 に お け る 平 均 応 力(応 力 比,R=最 小 応 力/最 大 応 力)の 影 響,き 裂 伝 ぱ の 機
構,マ ト リ ッ ク ス樹 脂 の 影 響 等 の 検 討 を 充 分 に 行 った もの は な い・
本 章 で は,第2章 で 開 発 した 試 験 方 法 を 用 い て,下 限 界 近 傍 の 疲 労 き裂 伝 ぱ 挙
動 に つ き検 討 した.2種 の エ ポ キ シ樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る積 層 板 の 結 果 を 比
較 し,そ の応 力 比 依 存 性 か ら支 配 力 学 パ ラ メー タ の 解 析 を行 っ た.ま た,破 面 観
察 を 行 い,支 配 力 学 パ ラ メ ー タ と の 関 係 を 調 べ た.
3・2実 験 方 法
3・2・1材 料 お よ び 試 験 片
用 い た 材 料 は,航 空 機 等 に用 い られ るCibaGeigy914Cプリプ レ グ 積 層 板,お
よ び 汎 用 の 東 レP305プリプ レ グ積 層 板 で,オ ー トク レ ー プ を 用 い て8mmの 積 層 板
を 成 形 した.そ の 材 料 構 成,弾 性 定 数 等 をTable3-1に 示 す[10].成 形 時 の 硬
化 温 度 は914C積層 板 は175℃,P305積層 板 は120℃と,マ ト リ ッ ク ス に 使 用 し て い
る エ ポ キ シ樹 脂 の 種 類 が 異 な っ て い る.繊 維 は 高 強 度 タ イ プ の 東 レT300(第1章
のTable1-1参 照)と 共 通 で あ る.モ ー ド1の 破 壊 靱 性 値 は 疲 労 き 裂 伝 ぱ 試 験
(荷重 漸 減 試 験)に お け る き裂 停 留 後,開 口変 位 速 度0.5皿m/minで静 的 に 負 荷 し
て 求 め た.算 出 方 法 は第2章 の 疲 労 き裂 伝 ぱ に お け る方 法[11]に準 じ た.
試 験 片 はDCB(Doublecantileverbeam)型で,幅20mm,厚 さ8mrnであ る.
負 荷 治 具 は ア ル ミニ ウ ム ブ ロ ッ ク と ち ょ う つ が い を 使 った 第2章 のB法(Fig.
2-2参 照)を 主 に 用 い,914C積 層 板 の 応 力 比R=0.1,0.3の 場 合 の みL形 の ア
ル ミニ ウ ム タ ブ を 用 い るA法(Fig.2-1参 照)を 使 用 した.
エ ネ ル ギ 解 放 率G,応 力 拡 大 係 数Kの 算 出 は,第2章 で 述 べ た よ う に,疲 労 き





負 荷 治 具 にB法 を 用 い た と き の,914C積 層 板 の λ とaの 関 係 をFig.3-1に 示
す.図 の よ う に,B法 を 用 い た 場 合 は,914C積 層 板 で も,Fig.2-8と 同 様 に
1本 の 試 験 片 に つ い て 式(2-4)の 関 係 が 成 立 し た.B法 で は こ の 関 係 を 用 い,
第2章 で 開 発 し た 手 法 に よ り き 裂 長 さ も コ ン プ ラ イ ア ン ス か ら 自 動 測 定 し た.ま
た,A法 を 用 い た 場 合 は,き 裂 長 さ は 倍 率 を 最 高400倍 と し た 金 属 顕 微 鏡 を 用 い
て 測 定 し た.
3・2・2疲 労 試 験
疲 労 試 験 は,電 気 油 圧 サ ー ボ 式 疲 労 試 験 機(島 津 製,容 量9.8kN)に2台 の パ

















容 量490Nの もの を 用 い た.試 験 中,応 力 比R(=最 小 荷 重/最 大 荷 重)を0・1～
0.7の範 囲 で 一 定 に 保 っ た.ま た,試 験 中 の 破 壊 力 学 パ ラ メー タ の 変 化 速 度 ・ す
な わ ち,エ ネ ル ギ_解 放 率 の 相 対 的 な変 化 速 度2C=一(1/G)dG/daを
一 〇.3～-O.8mm-'iの間 に 設 定 した.な お,1回 の 荷 重 漸 減 試 験 中 は2Cの 値 を'一
定 に保 つ よ う に制 御 した.繰 り返 し速 度 は,914C積 層 板 のR=0.1,0・3に つ い
て は5Hz,そ の 他 は10Hzであ る.試 験 は23℃,相 対 湿 度50%に 保 った 特 殊 空 調 室
















3・3結 果 お よ び 考 察
3・3・1応 力 比 の 影 響
同 一 の 応 力 振 幅 で も,平 均 応 力 が 高 く な る と疲 労 き 裂 伝 ぱ速 度 は 高 くな る傾 向
に あ り,鉄 鋼 材 料 で は,特 に下 限 界 近 傍 で こ の 傾 向 が 強 い.鉄 鋼 材 料 で は,こ の
平 均 応 力 の効 果 は,き 裂 開 閉 口 を 考 慮 した 有 効 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。ffで 説 明
さ れ て い る[12].CFRPで の 平 均 応 力 の影 響 を探 る た め,応 力 比R(=最 小 荷
重/最 大 荷 重)を,914C積 層 板 で は0.1,0.2,0.3,0.5,P305積層 板 で は0.2,
0,5,0.7と変 化 させ て,K値 漸 減 試 験 を 行 っ た.914C積層 板 お よ びP305積層 板 の
き 裂 伝 ぱ 速 度da/dNと応 力 拡 大 係 数 範 囲 △Kの 関 係 を,そ れ ぞ れFigs.3-2,
3-3中 の 白 印 で 示 す.こ れ ら の 図 で は,横 軸 の ス ケ ー ル を 縦 軸 の8倍 に拡 大 し
て い る.両 材 料 と も,da/dN>5xlO'1em/cycleの領 域 でda/dNと △Kの 間 に べ き
乗 の関 係 が 成 立 し た.図 中 の 直 線 に添 え た数 字 が べ き 指 数 を 表 して お り,914C積
層 板 で は14～16,P305積層 板 で は18～43と,金 属 材 料 で の 値2～4[12]と 比 べ 非
常 に大 き い.Wilkinsら[4],Ramkumarら[6]も同 様 の 高 い べ き 指 数 を 報 告 して い
る.さ ら に,P305積層 板 で は,応 力 比Rの 増 大 と と も に,べ き指 数 が 大 き くな る
傾 向 に あ り,Bathiasら[7]も同 様 の傾 向 を 報 告 して い る.べ き乗 の 関 係 の 成 立 す
る 領 域 以 下 で はda/dNがべ き乗 の 関 係 か ら低 下 し,伝 ぱ の下 限 界 が 存 在 した.同
一 の △Kで 比 較 す る と,応 力 比Rが 大 き い ほ ど,伝 ぱ 速 度 が 大 き くな っ て い る.
914C積層 板 のR=0.1の 場 合 の み,下 限 界 近 傍 の 領 域 で,荷 重 と開 口変 位 の 関
係 か ら き裂 閉 口 が 観 測 さ れ た.そ こ で,有 効 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。ff=K。ax-
K。pを求 め た.こ こでK。pは き裂 開 口応 力 拡 大 係 数 で あ る.R=0.1で のda/dN
と △K。frの 関 係 をFig.3-2中 に■ 印 で 示 した が,き 裂 開 閉 口 挙 動 の影 響 は 小
さ い.実 験 値 で は,K。,xに よ らず,K。pが ほ ぼ 一 定 と な って お り,破 面 の 凹 凸
が 原 因 の き裂 閉 口 と推 察 され る.な お,き 裂 閉 口 が 生 じな い場 合,荷 重 一開 口 変
位 の 関 係 は 直 線 で,ヒ ス テ リ シ ス も観 測 され な か った.
き裂 伝 ぱ挙 動 に 及 ぼ す 応 力 比 の 影 響 が,金 属 材 料 の よ う に △Kお よ び △K。ff
で 説 明 で き な か っ た こ と は,き 裂 伝 ぱ の 機 構 が 異 な っ て い る た め と考 え られ る.
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を 示 した.G㏄K2の 関 係 が あ る た め,横 軸 の 拡 大 率 はFigs.3-2・3-3の
1/2の4倍 と し た.914C積層 板 で は,応 力 比Rの 影 響 は △Kで の 整 理(Fig・3-
2)と 比 べ 小 さ く な った が ,P305積層 板 で はR依 存 性 の 程 度 はFig.3-3と ほ
ぼ 同 じで あ っ た.同 一 のG。a.で 比 較 す る と応 力 比Rが 大 きい ほ ど伝 ぱ 速 度 が 小
さ く な り.△Kで の 整 理 と は 逆 の 傾 向 を 示 した.す な わ ち,△KとKmax(G・ ・x)
の 中 間 的 な パ ラ メ ー タ が 支 配 力 学 パ ラ メ ー タ で あ る こ と を 示 唆 す る.
そ こ で,エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gを パ ラ メー タ と し て,da/dNを 整 理 した の が
Figs.3-6,3-7で あ る.両 材 料 と も,そ れ ぞ れ △K,Gm、xで の 整 理 と 比
べ 応 力 比 依 存 性 は 大 き く減 少 した.914C積層 板 で は,応 力 比 依 存 性 は ほ ぼ な くな
っ た.P305積層 板 で は,R依 存 性 はda/dN-△K,da/dN-G。axの 関 係 と 比 較 す
る と小 さ く な っ た が,△Gで 整 理 して も応 力 比 依 存 性 は 存 在 す る.Table3-2
に,da/dN・10-11m/cycleで求 め た △K,Kma.,△G,G。,xの 下 限 界 値 を ま と
め て 示 し た.
と こ ろ で,Figs.3-2,3-4,3-6の914c積 層 板 の 結 果 は,R=o.1,
0.3が5Hz,R=0.2,0.5が10Hzの 結 果 を 示 した も の で あ る.繰 り返 し速 度 の 影
響 の 有 無 を確 認 す る た め に,Fig.3-8にR;o.5で の5Hzと10Hzの 結 果 を 比 較
し て 示 した.図 の よ うに,伝 ぱ 速 度 が10-1em/cycle以下 の 領 域 で 若 干 の 差 が 認 め
ら れ る が,Fig.3-6の ば らっ き と同 程 度 で あ る.ま た,Fig.3-13で 後 述
す る よ う に,同 一 の 伝 ぱ 速 度 を 与 え る △KのR依 存 性 が5Hzの 結 果 だ け特 に10Hz
の 結 果 と異 な る 様 子 は 見 られ な い.実 験 中 に,赤 外 線 放 射 温 度 計 を 用 い て,試 験
片 の 温 度 分 布 も測 定 した が,き 裂 先 端 近 傍 で の 温 度 上 昇 も観 測 さ れ な か っ た.さ
ら に,Bathiasら[8]はGF/エ ポ キ シ積 層 板 の 同 様 の 疲 労 き 裂 伝 ぱ 試 験 に お い て,
2Hzか ら15Hzの間 で 繰 り返 し速 度 を 変 化 さ せ て も,き 裂 伝 ぱ 挙 動 に 影 響 を 及 ぼ さ
な い こ と を 報 告 して い る.破 壊 靱 性 試 験 に お い て も,開 口 変 位 速 度 の 影 響 は ほ と
ん ど見 ら れ な い[13].こ れ らを 総 合 して 判 断 す る と,5Hzと10Hzの 実 験 結 果 を こ
こ で は 区 別 して 取 り扱 う必 要 は な い と判 断 さ れ る.た だ し,こ こで は,さ ら に 広
範 囲 の繰 り返 し速 度 の 影 響 を確 認 した わ け で は な い.
















































比 較 し た △K,Gmax,△Gの 従 来 の3種 の パ ラ メ ー タ の う ち で は △Gが 最 も 良
い パ ラ メ ー タ で あ っ た.こ れ に 類 似 す る 現 象 と し て ,PMMA(Poly皿ethyl-
methacrylate),エポ キ シ等 の 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 の 応 力 比 依 存 性 を 説 明 す る パ ラ
メ ー タ と し て,
λ=Kmax2-Kmin2(3-4)
が 提 案 さ れ,き 裂 伝 ぱ 速 度 を
da/dN=β λn(3-5)
の 形 で 整 理 す る こ と が 行 わ れ て い る[14,15].λ は △Gに 比 例 す る パ ラ メ ー タ で
あ る.た だ し,こ れ ら の 研 究 に お い て も,λ の 物 理 的 な 意 味 は 明 確 に は さ れ て い
な い.ま た,Herzbergら は,各 種 の 高 分 子 の 結 果 を 総 合 的 に 判 断 し て,△Kで 整
理 で き る も の,λ で 整 理 で き る も の,あ る い は ゴ ム 系 の 材 料 の よ う に △Kで 整 理
し て もRの 増 大 に っ れ て 逆 にda/dNが 低 下 す る も の が あ る こ と を 述 べ,λ を パ ラ




































で応 力比 依 存 性 を 説 明 で きた の は あ くま で表面 的 な現 象 と考 え,後 ほ ど支 配 パ ラ
メ ー タを検 討 す る.
3・3・2顕 微 鏡 観察
Figs.3-9,3-10に914c積 層 板 の側面 お よび 繊維 方 向 に直 角 な断 面 の光
学 顕 微鏡 写真 を示 す.Fig.3-9で 矢 印が き裂 伝 ぱ方 向で あ る.ま た,両 図 で
白 く見 え る と ころが 炭素 繊 維 で あ り,▲ 印で示 した よ うに,プ リプ レ グ積 層 界面
に対 応 す る樹 脂 過 多 な層 が み られ る.Fig.3-10の よ うに き裂 は単 一 の プ リ
プ レグ界 面 を伝 ぱ し,き 裂 の分 岐 は認 め られ な か った.ま た,破 面 の マ ク ロ観察
で は繊維 の破 壊,Fiberbridging(繊維 の橋掛 け)は ほ とん ど観 察 さ れ なか った.
これ らの 現象 か ら,き 裂 先 端 の塑 性変 形 は小 さい よ うで あ る.CF/エ ポキ シの
破 壊靱 性 試験 で も同 様 の報 告 が な され て い る[17].
Fig.3-11に,914c積 層 板 の下 限 界近 傍,べ き乗 則 の領 域,お よび静 的 な
破壊 靱 性 試験 の破 面 の走 査 電顕 写 真 を そ れぞ れ示 す.矢 印 が き裂 伝 ぱ 方 向 で あ る.
また,右 側 の写 真 は,左 側 の写 真 の一 部 を拡 大 して観 察 した もので あ る.い ず れ
も繊 維 に樹脂 が よ く付 い て お り樹 脂過 多 な破 面 とな って い る.ま た,こ の破 面 は,
deCharentenayら[18]が同一材 料 の破 壊 靱 性試 験 で観 察 した結 果 と も類似 して い
る.静 的破 壊 と疲 労破 壊,あ るい は疲 労 破 壊 で の伝 ぱ速 度 によ る破 面 の差 は認 め
られず,疲 労 き裂 伝 ぱ の機 構 が静 的破 壊 の機構 に非常 に近 い こ とを示 唆 して い る
もの と考 え られ る.
Fig.3-12に,P305積 層 板 の疲 労 お よび破 壊靱 性 試 験 の破 面 を示 す.繊 維
が露 出 して お り,繊 維/樹 脂 界 面 で の破 壊 が顕 著 で あ った.界 面 の は く離 は,静
的 な破 壊 靱 性 試験 の場 合,疲 労 破壊 と比 較 して若 干顕 著 で あ った.914C積層 板 と
同 様,静 的破 壊 と疲 労 破 壊,あ るい は疲 労破 壊 での下 限界 近傍 とべ き乗 則 の成立
す る領 域 での破 面 は非常 に類 似 して お り,P305積層板 で も,疲 労 破 壊 の機 構 は静
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3・3・3疲 労 き裂 伝 ぱ の 支 配 力 学 パ ラ メー タ の 検 討
3・3・1項 で 述 べ た よ う に,従 来 の 破 壊 力 学 パ ラ メー タ で は き裂 伝 ぱ の 応 力
比 依 存 性 を 説 明 す る こ と は で き な か った.そ こ で,本 項 で は,ま ず 同 一 の 伝 ぱ 速
度 を与 え る △Kの 応 力 比 依 存 性 を 解 析 し,支 配 力 学 パ ラ メ ー タ を検 討 した.
Fig.3-13に,下 限 界 お よ びda/dN・10"8m/cycleでの △Kと 応 力 比 の パ ラ メ
ー タ(1-R)の 関 係 を 示 す .図 の よ う に △Kと(1-R)の 関 係 は 両 対 数 グ ラ


















こ こ で △Keは,外 挿 し た と き のR・=0で の △Kの 値,γ は 直 線 の 傾 き で あ る・ γ
の 値 は,914C積 層 板 で は 下 限 界 で0.86,10一㌔/cycleで は0.76,P305積 層 板 で は 下
限 界 で0.51,10-8m/cycleで0.63と比 較 的 大 き い 値 を と っ て い る.一 方,△Gが 支
配 パ ラ メ ー タ と 考 え る と
△G=Gmax(1-R2)=const.(3-7)








と な る.Fig.3-13に は,△Ko=0.5MPami!2と し て,式(3-9)のR依
存 性 を1点 鎖 線 で 示 し た.△Kzが 変 わ れ ば,こ の1点 鎖 線 が 上 下 す る だ け で あ
る.傾 き はR=O.2の と き0.83,R=0.5の と き0.67と な り,914C積 層 板 の γ の 値
(0.76～0.86)に 近 い.そ の た め,914C積 層 板 で は,da/dN-△G関 係 で 応 力 比
依 存 性 が ほ と ん ど 見 ら れ な く な る 結 果 が 得 ら れ た と 解 釈 さ れ る.
以 下 に,式(3-6)を も と に して 新 し い パ ラ メ ー タ を 導 出 す る.式(3-6)
は,同 一 の き 裂 伝 ぱ 速 度 で △Kz=△K(1-R)-Tの 値 が 一 定 で あ る こ と を 示
す.そ こ で,こ の パ ラ メ ー タ を 等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qと 定 義 す る.
△Keq=△K(1-R)-T(3-10)














































△Keqは △K,K。 、x,γ か ら な る 混 合 パ ラ メ ー タ で あ る.Figs.3-14,
3-15にda/dNと △K。qの 関 係 を 示 す.こ こ で γ は 下 限 界 で の 値(914C:0.86,
P305:0.51)を 用 い た.全 領 域 で,応 力 比 依 存 性 は 少 な く,△K。qがCFRPの
層 間 は く 離 疲 労 き 裂 伝 ぱ に お け る 支 配 パ ラ メ ー タ で あ る こ と を 示 し て い る.914C
積 層 板 で はda/dN>3xlO'lera/cycle,P305積層 板 で はda/dN>10"gm/cycleの領 域
で べ き乗 の 関 係 が 成 立 し た.
da/dN=A△KeqM(3-12)
式(3-11)を 用 い る と,da/dNは △KとK。 。.を用 い て 次 式 の よ う に 表 さ れ る.
da/dN==A△KPKmexq(3-13)
こ こ で,p,q,と γ,mの 関 係 は 次 の と お り で あ る.
p=(1一 γ)m,q=7m,γ=q/(p十q)(3-14)
式(3-12),(3-13)はCFRP積 層 板 の 現 象 論 的 な 疲 労 き 裂 伝 ぱ 則 で
あ る.Table3-3に,p,q.γ,mの 値 を 示 した.両 方 の 材 料 に つ い てqの









と こ ろ で,式(3-11)の γ と1一 γ,式(3-13)のqとpは ・ そ れ ぞ
れ 最 大 荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与 す る割 合,お よ び 繰 り返 し荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与 す る 割 合 を
示 す.特 に γ は0と1の 間 で 変 化 す る パ ラ メ ー タ で あ り,γ は 相 対 的 な 最 大 荷 重
の 寄 与 度 を 示 す も の と解 釈 さ れ る.ま た,△K。qは 応 力 比 効 果 をR=0の 場 合 の
△Kに 換 算 した パ ラ メ ー タ と も解 釈 され る.よ って 当 然R=0で は △K・q=△K
で あ る.
7の 値 は914C積層 板 で は0,8～0.9と1に 近 く,き 裂 伝 ぱ が 最 大 応 力 支 配 に 近 い
こ と を 示 して い る.P305積層 板 で も,γ の値 は0.5～0.6と0.5以上 の 値 を と り,
最 大 応 力 の 寄 与 が 繰 り返 し応 力 の 寄 与 よ り大 き い こ と を 示 して い る.ま た,破 面
観 察 結 果 で 疲 労 破 壊 の 破 面 と静 的 破 壊 の 破 面 が 類 似 して い る こ と も,上 述 の 支 配
パ ラ メ ー タ の 解 析 を 支 持 して い る.す な わ ち,CF/エ ポ キ シ積 層 板 の 疲 労 き 裂
伝 ぱ の 機 構 が,金 属 材 料 の よ う な主 に き 裂 先 端 の く り返 し塑 性 変 形 に 支 配 さ れ る
もの で な く,静 的 破 壊 の よ う に 最 大 応 力 支 配 に 近 い 形 で あ る と 推 察 さ れ る.エ ポ
キ シ樹 脂 の 疲 労 き裂 伝 ぱ に お け る,同 様 の応 力 比 依 存 性 の 原 因 に つ い て,Sutton
ら は疲 労 き裂 伝 ぱ に お い て もへ き 開 破 壊 に類 似 した 破 壊 が 生 じ る こ と を 報 告 して
い る[19].
式(3-10)の 形 で,△KthのR依 存 性 を 説 明 す る こ と は,KlesnilとLukas
が 金 属 材 料 に お い て 最 初 に 提 案 した[20,21].しか し,金 属 材 料 に お い て は,下
限 界 近 傍 に お い て も,da/dN-△K。ffの 関 係 はRに 依 存 せ ず,R依 存 性 は き裂 閉
口 現 象 が 原 因 と な って い る[22].これ に 対 し,前 述 の よ う にCFRP積 層 板 の き
裂 伝 ぱ に お い て は,き 裂 閉 口 現 象 は ほ と ん ど認 め られ な い.ま た,da/dNと △K
の 間 に べ き乗 の 関 係 が 成 立 す る 中 伝 ぱ速 度 領 域 で も,金 属 材 料 で は γ=0と な る
の に対 し,CFRPで はR依 存 性 が 大 き く残 っ て い る.し た が って,式(3-
10)の 物 理 的 な 解 釈 は,Klesnilらの 考 え 方 と異 な って い る.
Table3-4に は,下 限 界 で の 等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qthの値 を 破 壊 靱 性
値KIcと 比 較 して 示 した.△K,qth/Klcの 値 は0.5に す ぎ な い.金 属 材 料 で
は こ の 値 は 数10分 の1か ら100分 の1で あ る.し た が って,疲 労 荷 重 に よ っ て き








2倍 しか な い.こ の こ と と,γ の値 が大 きい こと,べ き指 数 が 大 きい こと も相 互
に関連 して い る と考 え られ るが,詳 細 は今 後 の検討 が 必要 で あ る.
3・4結 言
本章 で は,2種 類 の一 方 向強 化CF/エ ポキ シ積層 板 を用 い て,下 限界近 傍 の
き裂伝 ぱ 挙動 に及 ぼす応 力比 の影 響 を検 討 し,異 な る応 力比 で の き裂伝 ぱ挙 動 を
整理 す る新 しい支 配 パ ラ メー タを導 出 した.結 果 の要 点 は次 の通 りで あ る.
(1)き 裂伝 ぱ速 度 と応 力拡大 係 数範 囲 の間 に は,伝 ぱ速 度 が5x10-1em/cycle以
上 の領域 でべ き乗 の関係 が成立 した.ま た,こ れ以 下 の領域 で は,き 裂 伝 ぱ の下
限界 が存 在 す るこ とを明 らか に した.CF/エ ポキ シ積層 板 の べ き指 数 は,金 属
稼 料 と比 べ非 常 に大 きい.
(2)異 な る応力 比 での 疲労 き裂伝 ぱ挙 動 につ い て,応 力 拡大 係 数 範 囲,又 は最
大 エ ネル ギ解 放率 で整理 した場 合,応 力 比 依存 性 は大 きか った.き 裂 伝 ぱ速 度 を
エ ネル ギ解 放率 範 囲 で整 理 す る と,応 力 比 依存 性 は小 さ くな った.
(3)同 一 の き裂 伝 ぱ速 度 を与 え る応 力 拡 大係 数 範 囲 と応 力比 の関係 か ら,最 大
荷 重 と繰 り返 し荷 重 の き裂 伝 ぱ への相 対 的 な寄 与 を解 析 し,き 裂伝 ぱ の支 配 パ ラ
メー タ と して等価 応 力 拡 大係 数 範 囲 を提 案 した.き 裂 伝 ぱ速度 と等 価 応 力拡 大 係
数 範 囲 の 間 に は,応 力比 に依 存 しな い関 係 が得 られた.ま た,こ の解 析 よ り,き
裂 伝 ぱ は繰 り返 し荷 重 よ り も最大 荷 重 に大 き く支 配 され るこ とが明 らか とな った.
さ らに,こ の最 大 荷 重 の寄 与 は,914C積層 板 の ほ うがP305積層 板 よ り大 きか った.
-95一
(4)走 査 電 子 顕 微 鏡 観 察 で は,914C積 層 板 で は 樹 脂 過 多 な 破 面 が 得 ら れ た ・ こ
れ に 対 し,P305積 層 板 で は 繊 維 と 樹 脂 の 界 面 破 壊 が 顕 著 で あ っ た.ま た ・ 疲 労 破
壊 と 静 的 破 壊 の 破 面 に は,著 し い 違 い は 認 め ら れ な か っ た.
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第4章 エ ポ キ シ 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と
す る 積 層 板 の モ ー ド ■ 層 間 は く
離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 に 及 ぼ す 水
環 境 の 影 響
4・1緒 言
炭 素綴 維 強化 プ ラ スチ ック ス(CFRP)の 積 層板 を構 造物 と して 用 い る場 合,
使用 中 の 環境 の影 響 を評 価す る こ とは,安 全性,信 頼 性 の上 か ら重 要 な問 題 で あ
る.エ ポ キ シ等 の樹 脂 を マ トリック ス とす るCFRPは,マ トリック スで あ る樹
脂 が水 分 を吸収 す るた め(例 え ば エ ポキ シ樹脂 で3～5%程 度)[1],水 分 を約
1～2%吸 収 す る ことが知 られ て お り[2,3],金属材 料 の腐食 とい った 概念 とは
別 に,環 境 の影 響 が 発生 す る.水 分 の拡 散 の解 析 もか な り行 わ れて お り[3],ま
た,水 分 の吸収 に よ る寸 法 変 化 が起 こ るた めに,内 部 応 力 も発 生 す る[4].強 度
に及 ぼす 影 響 と して,高 温 高 湿下(Hot-wet)での圧縮 特 性 の 劣化[5,6],層間 せ
ん 断強度 の低 下 臼]等,静 的 力学 特性 の劣 化 がす で に報告 され て い る.し か し,
水環 境 が 疲労 強 度 に及 ぼ す影響 につ い て は,実 験 例 が 少 な く,そ の影 響 も強 度 の
増大,低 下 の両 方 が 報告 され て お り,明 確 で は な い.Curtisら[8]はCFRP積
層板 の疲 労 にお いて,引 張 疲労 強 度 はほ とん ど変 化 しないが,圧 縮 疲 労 強 度 が増
大 す る こ とを報 告 して い る.ま た,Jones[9]らはCFRP直 交 積層 板 に お いて,
引 張疲 労 強度 は変 化 しな いが,曲 げ疲 労 強 度 は樹 脂 の 可塑 化 に よ って上 昇 す る こ
とを報告 して い る.一 方,CFRP(±45)s積 層 板 の引張 疲 労 につ い て,駒 井
らは疲労 強度 の低 下 を報 告 して い る[10].
環 境 が 破壊 力 学 的特 性 に及 ぼ す影響 に つ いて は,deCharentenayら[11],
Russe11ら[12,13]が,CFRPの層 間 は く離破 壊 靱 性 値 の水 分 吸 収 に よ る上 昇 に
っ いて報 告 して い る.ま た,Hoa[14]らは切 り欠 きを っ けた ガ ラス繊 維 強化 プ ラ
スチ ック ス(GFRP)の ク リー プに お いて 寿 命 の増 大 を報 告 して い る.疲 労 き
裂 伝 ぱ特 性 にっ い て は,Wachnickiら[15]がGFRPマッ ト材 のH2SO4中で の挙
動 につ い て検 討 して い る.さ らに,層 問 は く離 に類 似 の研究 と して,Mostovoyら
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[16]はエ ポ キ シ系 接 着 剤 の 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 に 及 ぼ す 水 環 境 の 影 響 を 調 べ,水 中
で の き 裂 伝 ぱ 速 度 の 低 下 を 報 告 し て い る が ,CFRP等 の 積 層 板 の 層 間 は く 離 疲
労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 に 及 ぼ す 水 環 境 の 影 響 を 取 り 扱 っ た 研 究 は な い.
本 章 で は,第3章 で 取 り 扱 っ たCF/エ ポ キ シ積 層 板 を 対 象 と し て,下 限 界 近
傍 の 層 間 は く 離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 に 及 ぼ す 水 環 境 の 影 響 に つ き 検 討 し た.
4・2実 験 方 法
4・2・1材 料 お よ び 試 験 片
用 い た 材 料 は,第3章 と 同 じCibaGeigy914Cプ リ プ レ グ 積 層 板,お よ び,東
レP305プ リ プ レ グ 積 層 板 で,後 述 の 飽 和 状 態 ま で 吸 水 さ せ た 場 合 の 特 性 も 含 め,
そ の 材 料 構 成,力 学 特 性 等 をTable4-1に 示 す.樹 脂 の ガ ラ ス 転 移 温 度Tgは























した.ま た,DCB(Doublecantileverbeam)試験 片(幅20mm)を 疲 労 試 験 に
用 い た.
4・2・2疲 労 試 験
破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ の 算 出 に つ い て は,第2章 に 述 べ た よ う に,ま ず 試 験 中 の
試 験 片 の コ ン プ ラ イ ア ン ス λ と き 裂 長 さaの 関 係 か ら エ ネ ル ギ 解 放 率Gを 求 め,
次 にGと 応 力 拡 大 係 数Kの 間 の 関 係 式 を 用 い てKを 求 め た(式(2-2>参 照).
試 験 機 は,パ ー ソ ナ ル コ ン ピュ ー タ を接 続 した 電 気 油 圧 サ ー ボ 式(島 津 製,容 量
9.8kN)で あ る.疲 労 試 験 で は 応 力 比R(=最 小 荷 重/最 大 荷 重)を 一 定 に 保 ち,
ま た,相 対 的 な 応 力 拡 大 係 数 の 変 化 速 度C=一(1/K)(dK/da)を 一 定
に 制 御 し た.繰 返 し速 度 は10Hzとした.試 験 環 境 は,23℃ 水 中 で あ る.
通 常 の 電 気 油 圧 サ ー ボ 式 試 験 機 で,水 中 の試 験 を行 うた め,Figs.4-1,4
-2の よ うな 治 具 を 試 作 し,試 験 に 用 い た.た だ し,用 い た ち ょ うっ が い と ア ル
ミニ ウ ム ブ ロ ック は第2章 のB法(Fig.2-2参 照)と 同 じで あ る.Fig.4-
1の よ う な治 具 お よ び 変 位 計 の 取 り付 け 状 態 の 場 合,荷 重 と変 位 計 か ら求 め る見
か け の コ ン プ ラ イ ア ン ス λ'は,次 式 の よ うに 試 験 片 の コ ンプ ラ イ ア ン ス λ と負
荷 治 具 の コ ン プ ラ イ ア ン ス λLの 和 と な る.
λ'=λ 十 λL(4-1)
水 中 で の 疲 労 試 験 の 前 後 に,通 常 の 治 具(第2章 のFig.2-2参 照)の よ う に
変 位 計 を 取 り付 け,λLを 測 定 した と こ ろ,約1x10-6m/Nでほ ぼ 一 定 で あ っ た.
そ こで,水 中 で の 試 験 申 に は,式(4-1)を 用 い て 測 定 した λ'か ら計 算 で λ
を 求 め,第2章 で 述 べ た コ ン プ ラ イ ア ン ス法 を 用 い て,き 裂 長 さ を 自 動 測 定 し た.
水 中 試 験 の 前 後 に は,必 ず 通 常 の 治 具(Fig.2-2参 照)で き裂 長 さお よ び コ
ンプ ラ イ ア ン ス λ を 測 定 し,λ 一a関 係 の キ ャ リブ レ ー シ ョ ン曲 線 を 求 め た.
Fig.4-3に,Fig.4-1の 治 具 を 用 い た 場 合 の コ ンプ ラ イ ア ン ス か ら計 算
で 求 め た き 裂 長 さ を示 す.第2章 の大 気 中 で の 結 果(Fig.2-14参 照)と 比































た が,こ の ○ 印 で 示 さ れ る 測 定 点 を50回平 均 した 結 果(●)の 分 解 能 は ±1μm
程 度 で あ り,下 限 界 近 傍 の 低 伝 ぱ 速 度 領 域 で も十 分 な 測 定 精 度 が 得 ら れ た・
4・2・3吸 水 試 験
914C積層 板 に つ い て,試 験 片 か ら切 り 出 した 小 片(繊 維 方 向 の 長 さa=30m「n・
幅b=20rnm,厚 さh=8mrn)を 用 い.23℃ お よ び100℃ 水 中 で 吸 水 試 験 を 行 っ た・
100℃ で の 結 果 をFig.4-4に 白 印 で 示 す.Arで 整 理 す る と初 期 の 吸 水 挙 動
は ほ ぼ 直 線 とな り,Fickの線 形 拡 散 則 が 成 立 して い る.ま た,約1600hrで 飽 和 し
た と き の 飽 和 含 水 率M.は2.5wt%で あ る.異 方 性 を 考 え る と,有 限 な 直 方 体 の
吸 水 率Mは 短 期 間 の 場 合,次 式 とな る[17].
M/Mm=4師 一)(v「dて/a+而〒/b+而〒/h)(4-2)
こ こ で,dL,d丁 は繊 維 方 向,繊 維 に直 角 方 向 の 拡 散 係 数 で あ る.こ の 両 者 の 関
















式(4-2),(4-3),M。 お よ びFig.4-4の 直 線 の 勾 配 か ら,拡 散 係
数 が 求 ま る.914C積 層 板 で の23℃ お よ び100℃ の 値 は
dL=3.71x10-8,dT=9.lOxlO-9mm2/sec(23。C)
dL-4.08xlO"6,dTニ1.00x10響6(100℃)




























100℃で 約100日 浸 漬 し飽 和 含 水 量 に 達 した 試 験 片 は,そ の ま ま23℃ 水 中 で 長
期 保 存 した.こ の と き.Fig.4-4の 黒 印 で 示 した よ うに,一 度 飽 和 に 達 し た
試 験 片 の 含 水 率 が 再 び 上 昇 す る 現 象 が 観 察 さ れ た.一 般 に飽 和 含 水 率 の 温 度 依 存
性 は少 な く[20],また,23℃ で の 拡 散 係 数 か ら も こ の 上 昇 は 説 明 で き な い・ し た
が って,Fig.4-4の 現 象 はFickの法 則 に従 わ な い 現 象 が 起 こ って い る こ と を
示 唆 して い る もの と思 わ れ る.Whitneyらは長 期 の 状 態 調 節 に お い て 同 様 の 一 度
飽 和 して か ら再 び 含 水 率 が 上 昇 す る現 象 を観 測 して お り,樹 脂 中 の き 裂 発 生 が 原
因 と報 告 して い る[17].また,GFRPで は 繊 維/樹 脂 界 面 で の き 裂 の 発 生 が
Dewimilleらに よ って 報 告 さ れ て い る が[21],本 実 験 の 場 合 の 詳 細 は 不 明 で あ る.
4・2・4水 環 境 中 で の 試 験 片 の 準 備
試 験 片 の 幅 お よ び 厚 さ 方 向 の み の 拡 散 を考 え る と,長 期 間 の 水 分 の 吸 水 挙 動 は





914C積層 板 の23℃ 中 で,式(4-4)を 用 い てM/M,=0.9と な る 時 間 を 計 算
す る と,約41年 と な る.常 温 で 試 験 片 が 飽 和 状 態 ま で 吸 水 さ せ る こ と は 時 間 的 に
不 可 能 で あ り.こ こ で は 以 下 の よ う な2種 類 の 条 件 で 試 験 片 を 準 備 し,疲 労 試 験
に 供 した.
(1)予 備 浸 漬(短 期 間 の 水 環 境 の 影 響)
試 験 開 始 前 に 試 験 片 を 無 負 荷 で 水 中 に2時 間 浸 漬 し た.こ の 場 合Fig.4-5
(a)の よ う に,水 分 は試 験 片 の 表 層 お よ び き裂 近 傍 に しか 拡 散 して い な い.こ の
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場 合,後 述 す る よ うに,き 裂 先 端 の 破 壊 領 域 に は 水 分 は 拡 散 して い る.
(2)状 態 調 節(長 期 間 の 水 環 境 の 影 響)
914C積層 板 に つ い て の み,試 験 片 を100℃ 水 中 で 約100日 間 浸 漬 し,促 進 吸 水
させ て,Fig.4-5〈b)の よ う に 飽 和 含 水 量 に 達 す る ま で 水 分 の状 態 調 節 を 行 っ
た.状 態 調 節 した 試 験 片 は,そ の 後,23℃ 水 中 で3か 月 か ら1年 間 保 存 し,疲 労
試 験 に供 した.な お,こ の 促 進 吸 水 に よ る状 態 調 節 後 も,Table4-1に 示 した
よ う に,静 的 な破 壊 靱 性 値 は ほ と ん ど変 化 し な か った.
4・3結 果 お よ び考 察
4・3・1支 配 パ ラ メ ー タ の 決 定
第3章 で 報 告 した よ う に,914C積層 板 で は,き 裂 伝 ぱ 挙 動 の 応 力 比 依 存 性 を 整
理 す る パ ラ メー タ と して,応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K,最 大 エ ネ ル ギ 解 放 率Gmax,
懇　 弼'物　 臨 　醜 　 漁弩
さ　 へ
(a)競 搬舞 勇≡琴欝 等 覧
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エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gを 検 討 した 結 果 ,そ の 中 で は △Gが 最 も良 い パ ラ メ ー タ
で あ っ た.し か し,P305積層 板 で は △Gで 整 理 して も応 力 比 依 存 性 が 残 っ て お り・
しか も,△Gの 物 理 的 意 味 は △KやKma.の よ う に 明 確 で は な い.そ こで ・ 第3
章 で は,新 た に,異 な るR条 件 下 で の き裂 伝 ぱ の 支 配 パ ラ メ ー タ と して 次 式 で 表
され る等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qを 提 唱 した.
△K。,一 △K(1-R)-T-△K1イK,ax・(4-5)
こ こで,△K。qは △K,Kmex,γ か ら な る 混 合 パ ラ メー タ で あ る・ γ は0と1
の 間 で 変 化 す る パ ラ メ ー タ で,γ は 最 大 荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与 す る割 合,1-7は 繰
り返 し荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与 す る割 合 を 示 す.ま た,△K。qは 応 力 比 効 果 をR=0の
場 合 の △Kに 換 算 した パ ラ メ ー タ と も解 釈 され る.よ っ て 当 然R=0で は △K・q
=△Kで あ る.
本 章 で も,疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 は △K。qで 整 理 した.た だ し,CFRP積 層 板 の
破 壊 力 学 的 取 り扱 い は,一 般 に は エ ネ ル ギ 解 放 率 で 行 わ れ て お り,結 果 の 比 較 を
簡 単 に す る た め,付 録 に エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gで 整 理 した 図 を 載 せ た.
ま ず 式(4-5)の γ の 値 を 定 め る.あ らか じめ 求 め た き 裂 伝 ぱ 速 度da/dNと
△Kの 関 係 か ら,da/dN=10-11m/cycleに対 応 す る △Kを 下 限 界 応 力 拡 大 係 数
範 囲 △Kthと して 求 め た.Fig.4-6に,914c積 層 板 お よ びP305積層 板 の,予
備 浸 漬 した 場 合 の23℃水 中 で の 疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 に お け る,伝 ぱ の下 限 界 △Kth
と応 力 比 の パ ラ メー タ(1-R)の 関 係 を 黒 印 で 示 す.な お,大 気 中 の 結 果 も参
考 の た め 白 印 で 示 した.水 中 で の △Kthと(1-R)の 関 係 を,大 気 中 の 結 果 と
同 様 に,両 対 数 線 図 上 で 直 線 近 似 し,こ の 直 線 の 傾 き か ら γを 求 め た.水 中 で の
γ の 値 は,914C積層 板 で は0.81,P305積層 板 で は0.73とな る.γ の 値 が1に 近 い
こ と は,き 裂 伝 ぱ が 最 大 応 力 に 大 き く支 配 され る こ と を 意 味 す る.以 下 の △K。q
の 算 出 に は こ の 下 限 界 で の γの 値 を 用 い た 。
4・3・2予 備 浸 漬 後 の23℃ 水 中 で の き 裂 伝 ぱ 挙 動
Figs.4-7,4-8に,予 備 浸 漬 を 行 っ た 場 合 の23℃水 中 で の 疲 労 き裂 伝 ぱ
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速 度 と等 価 応 力拡 大 係 数 範 囲 △K。qとの関 係 を黒 印 で 示す.両 図 で は参 考 の た め,
水 中 の試 験 と同 一 の応 力 比 で の大 気 中 の実 験結 果 を白 印 で示 した.両 材 料 と も,
水 中で も伝 ぱ速 度 の応 力 比 依存 性 は △K。qで整理 され た.914C積層 板 の場 合,べ
き乗 則 は3x10'lem/cycle以上 で成 立 した.こ れ以 下 の 領域 で は,伝 ぱ速 度 は べ き
乗 の関 係 か ら低 下 し,下 限界 が 存在 した.べ き乗 則 の 成立 す る領域 で は,水 中 で
の伝 ば速 度 は大 気 中 の1/10と減速 を示 し,水 中 の下 限 界値 は大 気 中 の値 の約1.2
































































べ き乗 の 関 係 は約10-8m/cycle以上 の領 域 で 成 立 す る よ うで あ るが,あ ま り明 確
で は な い.大 気 中 と比 べ 下 限 界 値 は 増 大 した が そ の 割 合 は小 さ く,べ き乗 則 の 領
域 で は減 速 は み られ な か った.水 中 で γ の 値 が 少 し大 き くな っ て い る の で,Rが
大 きい 場 合,従 来 の △K,△G等 で 比 較 す る と水 中 で 伝 ぱ が 加 速 し,下 限 界 値 が
減 少 す る こ と と な る.Fig.4-6で は 下 限 界 で のRが 大 き い 領 域 で の 環 境 の 影
響 の逆 転 現 象 が 示 さ れ て い る.
4・3・3予 備 浸 漬 後 の 水 分 の拡 散
2時 間 の 水 中 で の 予 備 浸 漬 後 に,き 裂 先 端 の 破 壊 領 域 に水 分 が 拡 散 して い る こ
と を確 認 す る た め,以 下 の よ う な実 験 お よ び 解 析 を 行 った.Fig.4-9は914c
積 層 板 で の,試 験 片 を 水 中 に 漬 け た 直 後 に 開 始 した 疲 労 試 験 の 結 果 を 示 す.図 の
よ う に,大 気 中 で のda/dN-△K。qの 関 係 か ら,水 中 の 関 係 へ の遷 移 が 観 察 さ れ,
こ の遷 移 に 要 す る 時 間 は 約1時 間 で あ っ た.一 方,Fickの 線 形 拡 散 則 を 用 い て,
繊 維 方 向 の 一 次 元 の 拡 散 を 検 討 し た.飽 和 含 水 量 をM,と す る と,半 無 限 体 の 水
分 吸 収 の 分 布 は 次 式 で 表 さ れ る[23].
M/M,・=1-erf(x/(4Dt)1〆2)(4-6)
こ こ で,erfは 誤 差 関 数,Dは 拡 散 係 数,xは 表 面 か ら の距 離 ,tは 時 間 で あ る.
式(4-6)の 値 を 求 め,Fig.4-10に 示 した.こ こで,Dと し て 繊 維 方 向
の 拡 散 係 数dLを 用 い,M/M.=0 .5に な る 点 ま で の 距 離xを 求 め る と,914C
積 層 板 の 場 合,23℃ で は1時 間 で11μmに,2時 間 で16μmに な る.一 方,平 面
ひ ず み で の 塑 性 域 寸 法 は,
ω=1/3・(K/…)2(4-7)
と表 され る[24].この塑 性 域 寸 法 は 等 方 性 材 料 の も の で あ る が,異 方 性 材 料 で も
無 限 体 中 の き裂 のDugdaleモデ ル の塑 性 域 寸 法 は 等 方 性 と 同 じで あ り[25],近 似
的 に用 い て も良 い と思 わ れ る.CF/エ ポ キ シ積 層 板 で は,き 裂 伝 ぱ 挙 動 は 最 大























ポ キ シ914)の 曲 げ 強 度131MPaと最 大 応 力 拡 大 係 数K.,,を 用 い る と[26]・塑 性
域 の 大 き さ はR=0.5の 場 合 で 下 限 界 で7μm,da/dN=・10'8m/cycleで10μmに
な る.P305積層 板 に つ い て 同 様 の 解 析 を 行 う と,M/M,=0.5と な る距 離xは
1時 間 後 に10μm,2時 間 後 に は14μmと な る.塑 性 域 の 大 き さ は 一 番 大 き く な
るR=0.7の 場 合 で,下 限 界 で13μm,da/dN=10-8m/cycleで14μmとな る・ し
た が って,塑 性 域 寸 法 は 予 備 浸 漬 後 の 水 分 の 分 布 領 域 と同 程 度 以 下 で あ り・Fig・
4-9の 結 果 と 合 わ せ る と,2時 間 の 予 備 浸 漬 に よ り,少 な く と も下 限 界 近 傍 の
き 裂 に 対 して は,水 分 は 破 壊 領 域 に 十 分 浸 透 して い る と判 断 さ れ る.伝 ぱ 速 度 の
速 い 領 域 に つ い て は,き 裂 の 伝 ば と水 分 の 拡 散 の よ り詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る.
4・3・4予 備 浸 漬 後 の50℃ 水 中 で の き裂 伝 ぱ 挙 動
914C積層 板 に つ い て,予 備 浸 漬 した 材 料 の50℃水 中 で の き裂 伝 ぱ 挙 動 を 調 べ た.
き 裂 伝 ぱ 速 度da/dNと等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qの 関 係 をFig.4-11に 示 す 。































下 限 界 で の値 を 用 い た.図 中 の 破 線 お よ び1点 鎖 線 はFig.4-7の 同 一 材 料 で
の 大 気 中 お よ び23℃水 中 で の 結 果 で あ る.10-1em/cycle以下 の 低 伝 ぱ 速 度 領 域 で
は,伝 ぱ の下 限 界 が 存 在 し,そ の 値 は23℃水 中 の 値 と ほ ぼ 等 し か った.ま た,応
力 比 依 存 性 もほ と ん ど見 られ な か った,こ れ に対 し,10'9m/eycle以上 の 領 域 で
は 応 力 比 の影 響 が 現 れ た.べ き指 数 は23℃水 中 と比 べ 大 き くな り.ま た,応 力 比
が 大 き く な る に つ れ 増 大 した.伝 ぱ速 度 の 速 い 領 域 で は,50℃ 水 中 で の き 裂 伝 ぱ
速 度 は23℃水 中 と 比 べ 著 し く増 大 し,R=0.5の 場 合 は大 気 中 の 結 果 よ り も増 大
し,著 し い劣 化 が 認 め られ た.
4・3・5長 期 間 の 水 中 浸 漬 の影 響
914C積層 板 に つ き,飽 和 含 水 量 ま で長 期 に 状 態 調 節 した 試 験 片 を 用 い,23℃ 水
中 で 試 験 を行 った.γ の 値 は,Fig.4-6と 同 様 に △Kthと(1-R)の 関 係
か ら求 め た 下 限 界 で の 値 を 用 い た.結 果 をFig.4-12に 示 す.き 裂 伝 ぱ 速 度
は応 力 比 に依 存 せ ず,応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qで 整 理 で きた.同 一 の △K。qで 比
較 す る と,伝 ぱ速 度 は 予 備 浸 漬 を し た材 料 の 水 中 で の 結 果(1点 鎖 線)と 比 べ 約
300倍,大 気 中(破 線)と 比 べ て も約30倍 増 大 し,下 限 界 値 もそ れ ぞ れ0.65倍,
0.8倍 と 大 き く減 少 した.Table4-1に 示 した よ う に,破 壊 靱 性 値 は,状 態 調
節 を した 場 合,本 実 験 で は変 化 して い な い.こ れ に対 し,本 実 験 の 疲 労 き裂 伝 ぱ
抵 抗 は低 下 して お り,環 境 の 影 響 が 逆 の 傾 向 を 示 す.こ の こ と は,静 的 な 材 料 評
価 の み で は 危 険 側 の 結 果 を もた らす こ と を 意 味 し,環 境 中 で の 疲 労 強 度 評 価 の 重
要 性 を 示 唆 して い る.Table4-2にda/dN=10-11m/cycleで求 め た 下 限 界 値 お
よ び γ の 値 を ま と め た.
4・3・6水 環 境 の 影 響 の 機 構
Figs.4-13,4-14に,914c積 層 板 お よ びP305積層 板 の 予 備 浸 漬 を 行 っ
た 場 合 の23℃ 水 中 で の 疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 の 破 面 の 走 査 電 子 顕 微 鏡(SEM:Scan-
ningelectronmicroscope)写真 を 示 す.そ れ ぞ れ(a)は下 限 界 近 傍,(b)は べ き
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大 気 中 の下 限 界近 傍 のSEM写 真 を示 した.矢 印 が き裂伝 ぱ方 向 を示 し,そ れ ぞ
れ右側 の写 真 は左 側 とほ ぼ同一 の と ころ での拡 大 写真 で あ る.914C積層 板 の場 合,
水 中 で も大 気 中 と同様 に樹 脂過 多 な破 面 とな って お り.き 裂 は プ リプ レグ積 層 界
面 の樹 脂 中 を伝 ぱ した.ま た,拡 大写 真 で も,樹 脂 の破 壊 の様 相 に は大 気 中 との
差 は認 め られ ない.こ れ に対 し,P305積層 板 で は,大 気 中 と同様 に水 中 で も繊 維
が露 出 して お り,き 裂 は樹 脂 と繊 維 の界 面 を伝 ぱ した.P305でも水 環 境 中 の破 面
と大 気 中 の破 面 の 間 に は著 しい差 はな い.両 材 料 で の破 面 の相 違 は,2つ の 積層
板 で破壊 の微 視 機 構 が異 な る こ とを示 唆 して い る.
2種 の 積層 板 に よ って水 環境 の影響 が 異 な る原 因 は,上 述 の破 壊 の 微 視 機構 の
違 い によ る もの とみ な さ れ る.914C積層 板 で は,上 述 の よ うに破 壊 は プ リプ レグ
積層 界面 の マ トリ ックス層 が 中心 で あ った.と ころで,一 般 に樹 脂 は吸 水 す ると
廷性 的 に な り[2],破壊 靱 性値 の増 大 も報 告 され て い る[11-13].Table4-1の
よ うに,本 研 究 で も914C積層板 の ガ ラ ス転 移温 度 が186℃か ら122℃に大 き く低 下
して い る.ま た,deCharentenayら[11]の914C積層 板 の結 果 で は,破 壊 靱 性値 は
水分 吸収 に よ りエ ネル ギ解 放率 で約40%増大 してお り,本 研 究 で の下 限 界値 の増
大 とほぼ 等 しい.一 方,4・3・1節 で検 討 した よ うに γの値 は1に 近 く,疲 労
破壊 は繰 り返 し荷 重 よ り も最大 荷重 に支 配 され て い る.し た が って,914C積層板
で は,脆 性 的 な エ ポキ シマ トリ ックスが 延 性 的 に な り き裂伝 ぱ速 度 の 低 下 を もた
ら した もの と考 え られ る.複 合 材 料 で の吸水 に よ る疲 労 強度 の増 大 は,駒 井 ら
[27]によ って も報 告 され て い る.こ れ に対 し,P305積層 板 で は 界面 の破 壊 が 主 で
あ り,樹 脂 そ の もの の効 果 は少 な い.こ の微視 機構 の違 いが,高 伝 ぱ速 度 領 域 で
の,水 環 境 の影 響 の違 い を もた ら した もの と考 え られ る.な お 界面 強 度 が 弱 い積
層板 で は,水 中 で の破 壊 靱性 が減 少 す る ことが報告 されて い る[12].
Fig.4-15に914c積 層 板 の予備 浸 漬 後 の50℃水 中 で の疲 労 き裂 伝 ぱ の破面
のSEM写 真 を示 す.(a)の 下 限 界近 傍 で は,大 気 中,23℃水 中 と同様 に,樹 脂
過 多 な破 面 で あ った.こ れ に対 し,(b)の 伝 ぱ速 度 の速 い領域 で は,界 面 で の 破
壊 が観 察 され た.こ の界 面破 壊 は き裂 伝 ぱ速度 が速 くな るにつ れ,(c)の よ うに



















〉∴ 撃 『影 、ゴ1∵1讐饗 ノ
て璽 諮 寒 塗 黛 「 か ∴晒∴ISr"-i






・ 一 、 ・'炉'㌔.護
昏 騰 、.、 そ 、 夢
一s-・wへv
.」 舗 ユ=-T-～Pt,ず 町ゴ郵
_._督 嶋 劉 『…'噸 一 ジ
鯉 騨 虻.一 莞 ぬ
ご愚勲蜜蔭黍晦一
=一ヒ孟 ず 濫 壽 鳶頭 ゴげ 衡 晴趨
響
{b)エnwater,R・0.2,da/dN・3x10-8m/cycle.
ゴ,一 ∫憾 》 畳 ピ ∴,:∴ 一一一『 嘱{療霧 誓
。、一懇 麟 治…
∴塚 奪鋤弊 露搬 》ξぐ 一=ぞ熔曇雲 .」∴ 下








サ リ がゑ ひく'
、"・w「 ・ti・…,,・.・ ・S・.,φ 霧 ・擁..・.影 ・ '・Ta'
・ ・ 、.
;、.、 灘.,.';・ 獅i蹴 躍t「i圧
・ ㌃ 覧 ..「 器.・ 耀
婁
'・… 鵜
,'鰍 ・蕊 ・ 『r胤 鍛 嶽 彦羨舷 諺 雛 ・滋'属 賜 鰯'
ボ ド な
　 　 　 ン 　 ヨ ゴし
ll麟1謡馨篭霧灘1謡鱒
いか パ ヂ　 ハ ス 　 し　じツ ぬ ぷ ノ ノ サ ヤ が コド　　 ノ ズハ
・響:協2糟脚灘 欝 頭私奪暫『'∵鍔1置 讐'一 篇 ・攣攣
一 ・ 一 ・一・～姦 濃=%烈 二 ,∴'逆 護
(。)R。0.2,d。/dN。3x10-10m/・y・le.
　＼






1瞳糊嚇 轡獄磯 脚 鶴・晒1鰍鰍嚇 趨鞭 鍵磯 、繋1
ゴ茎ン㌧三 '』"








一「4.惣;-4・ 」E;賊 蟻 冨 ..咽
(a)R・0.5,da/dN・2x10-10m/cycle.
姥 華嚢`t-.'et'1』』誌1涜 』ガL詮 二 .「,一.。㍗筆 論 毛壺 ・一遼 襲叢 鐘箋蔓叢 藁塗 一
ご蓼欝讐1讐爽藝騒 議義 醒墜門熱乏義訂
婁瓢 ∴無 郵・讐∵㌧ ・・』,∵・鐙 ご篇iゴ　 コ リ　ヨ ゴ ド 　レ へh,ゴ..慣一_t,・・7.』 「 鷲 瀞伽 「
夢撫 晒1乏1・ 一"ご∵-5ピ 芝 「』購 濯 二舞 ≠』1・"/」'ft'tptI"轟・,f・・..亡
霧 霧霧奪糞懇羅黎 豊ぎ轡野覗
纂牽 遍 餐警 饗 暴 舞叢i璽 ζ1τ1ぞ=:/;1'




















。q・ ・・…ace・n・…aceを 藍:呈=・識;:… ・・65
Air23。C工nterfaceInterface--0.51
P305





中 で の伝 ぱ速 度 の速 い領 域 で の劣化 の原 因 と考 え られ る.
Fig.4-16に は,水 分 の状態 調 節 を行 った場 合 の23℃水 中 で の疲 労 破 壊 の,
破面 のSEM写 真 を示 す.予 備 浸漬 を行 った場 合 の23℃水 中で の破 壊 の結 果 とは
異 な り,疲 労 破 面((a):下限 界 近傍,(b):べ き乗 の関係 の成 立す る領 域)お よ
び(c)の静 的破 面 と も界 面破 壊 が主 体 とな って い る.こ の界 面 は く離 の多 発 が著
しい劣 化 の原 因 と考 え られ る.deCharentenayらは同 種 の914C積層 板 で薄 い試験
片 を用 い て短時 間 で 飽和 含水 量 まで状態 調 節 した場 合,破 壊靱 性 試 験 の破 面 は樹
脂 過多 の ま まで あ り変化 しな い こ と,破 壊 靱性 値 が エ ネル ギ解 放 率 で 表 して約40
%増 加 す る ことを報 告 して い る[11].これ に対 して,前 述 の よ うに本 研 究 で は破
壊 靱性 値 の増 大 は観 測 され て いな い.し たが って,4・2・2節 の飽 和 後 の 吸水
率 の再 上 昇 を考 え あわ せ る と,状 態 調節 後 の疲 労 き裂 伝 ぱ試験 にお い て,界 面 は
く離 が発 生 し,劣 化 した 原因 は,長 期 の温 水 中 で の浸 漬 と考 え られ る.た だ し,
長 期 の状 態 調節 後 もガ ラ ス転 移 温度 は122℃と浸 漬 した温 水 の温 度100℃ よ りは
高 く,極 端 な樹 脂 の劣化 は考 え られ な い.
Table4-3に水 環境 の影 響 と走査 電 顕写 真 に よ る破 面 観察 の結 果 を ま とめ て
示 した.き 裂伝 ぱ に及 ぼ す水 環境 の影 響 は,き 裂 が プ リプ レグ積 層 界 面 の樹 脂 中
を伝 ぱす るか,樹 脂 と繊 維 の界面 を伝 ぱす るか に密接 に関 連 して お り,特 に,同
一材 料 で 環 境 に よ って 界面 が劣化 し,き 裂 伝 ぱ の機構 が樹 脂破 壊 か ら界 面 破 壊 に
変化 す る場 合 に,著 しい環 境 劣化 が見 られ た.ま た,γ の値 を比 較 す ると,樹 脂
破壊 よ り.界 面 破 壊 の ほ うが γの値 は小 さ くな って い る.
と ころ で,水 中 で の荷 重 一変 位 関係 は,R=0.5で は大 気 中 と同様 に直 線 で あ
ったが,Rニ0.2では流 体 誘 起 閉 口現象 が み られ た[28].しか し,前 述 の よ うに疲
労 破 壊 は最 大 荷 重 に大 き く支配 され てお り,ま た,水 環 境 の影 響 が応 力 比 に よ っ
て大 き くは変 化 しな い こ とか ら,こ のR=O.2で の 閉 口現 象 が.伝 ぱ に及 ぼす影
響 は小 さい と考 え られ る.そ の ため,こ こで は有効 応 力拡 大 係 数 △K。ffの 検 討
は行 わ な か った.上 述 の よ うに,水 環境 の影 響 は,環 境 に よ る破 壊 機 構 の変 化 が
主 な原 因 と考 え られ る.
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4・4結 言
本章 で は2種 類 のCF/エ ポ キ シ積層 板 の疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 に及 ぼ す 水 環 境 の
影 響 を,短 期(予 備 浸漬)お よ び長 期(状 態 調 節)の2種 の水 環 境 の 状 態 に区 別
して 比較 検 討 した,結 果 の要 点 は次 の と お りで あ る.
(1)予 備浸 漬 を行 った 場 合 の23℃で の 試験 に お いて,水 環 境 が層 間 は く離 き裂
伝 ぱ挙動 に及 ぼす影 響 は,2種 の積 層 板 で異 な った.等 価応 力 拡 大 係 数 範 囲 で整
理 す る と,914C積層板 で は,伝 ぱ速 度 が 水 中 で は大 気 中 の約10分の1に な り,下
限 界値 は約1.2倍 に増 大 した.一 方,P305積層 板 で は,下 限 界値 は増 大 した が,
べ き乗則 の領域 で は減速 は み られ なか った.
(2)予 備 浸 漬後 の50℃水 中 で の914C積層 板 の き裂 伝 ぱ挙動 は,下 限 界近 傍 で は
23℃水 中 とほ ぼ同 じで あ った.こ れ に対 し,べ き乗 の 関 係 が成 立 す る伝 ぱ速 度 の
速 い領 域 で は,伝 ぱ速度 の増 大 とべ き指 数 の増 加 が観 測 され た.
(3)長 期 に100℃水 申 で水 分 の状 態調 節 を行 った場 合,914C積層 板 で は,伝 ぱ
速 度 は状 態 調節 を しなか った場 合 の水 中 の結 果 と比 べ300倍,大 気 中 と比 べ て も
30倍と加 速 し,下 限 界値 も大 き く減 少 した.こ の劣 化 は,同 条 件 の破 壊 靱性 試 験
で は観 測 され な か った.
(4)予 備 浸 漬後 の23℃水 中 の走 査電 顕 観察 で,914C積層 板 の破 面 は 樹 脂 過 多 で
あ った が.P305積層 板 の破 面 は,界 面 破 壊 が顕 著 で あ った.こ の破 壊 の微 視 機 構
の相 違 が,水 環境 の影響 の相違 と関連 づ け られ た.ま た,914C積層 板 に お いて 予
備 浸 漬後 の50℃水 中 の伝 ぱ速度 の速 い領 域,お よ び状 態 調節 を行 った 場 合 の全 領
域 で,疲 労破 壊 の機 構 が 樹脂 破壊 か ら界 面 破壊 に変 化 して い る こ とが 明 らか とな
った.こ の よ うに水 環境 の影 響 は,破 面 観 察 か ら破 壊 機 構 の変 化 と密 接 な関 係 に
あ る ことが わか った.
付 録 き裂 伝 ぱ挙 動 の エ ネル ギ解 放 率 範 囲 に よ る整 理
CFRP積 層 板 の破 壊 力学 的 取 り扱 い は,破 壊 靱性,疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 と も,
一 般 の報 告 で は エ ネル ギ解放 率 をパ ラメ ー タ と して行 われ る こ とが多 い.し か し,
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は △Gで は 十 分 整 理 で き ず,ま た,そ の 物 理 的 な意 味 も明 確 で は な か っ た.そ こ
で,本 章 で 等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qを 用 い て 水 中 で の き 裂 伝 ぱ 挙 動 を整 理 し,
Figs.4-7,4-8,4-11,4-12に 示 した.本 付 録 で は,従 来 の 他 の
報 告 と の 比 較 を 簡 単 に す る た め,こ れ ら の 図 を エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gを パ ラ メ
ー タ と し て 整 理 しな お し,Figs.4-17～4-20に 示 した.な お,第3章 と
同 様,GocK2の 関 係 が あ る た め,da/dN-△K。qの 図 で は 横 軸 は 縦 軸 の8倍 と し
た が,da/dN-△Gの 図 で は横 軸 は縦 軸 の4倍 と した.914C積層 板 の 応 力 比 依 存
性 は 第3・3・3項 で 述 べ た よ う に △G支 配 に 近 い た め,△K。qで の 整 理 と △G
で の 整 理 の 傾 向 は 比 較 的 類 似 して い る.一 方,P305で は応 力 比 依 存 性 が △G支 配
と は 異 な る こ と,γ の 値 が 大 気 中 と異 な る こ と の た め,△K。qで の 整 理 と △Gで
の整 理 は 傾 向 が 異 な る こ と に な る.
予 備 浸 漬 を 行 っ た 材 料 の23℃水 中 で の 試 験 の 結 果 に っ い てFig.4-17に 示
した914C積層 板 のda/dN-△G関 係 は △Keqで 整 理 したFig.4-7と ほ ぼ 同 様 で
あ る.一 方,Fig.4-18に 示 したP305積層 板 のda/dN-△G関 係 は,Fig.4
-8と は 異 な り下 限 界 近 傍 で は 水 環 境 の 影 響 は み られ な い が ,伝 ぱ 速 度 の 速 い領
域 で は 水 中 の 結 果 は大 気 中 と比 較 して10～50倍加 速 した.
予 備 浸 漬 を した50℃ 水 中 で の 結 果(Fig.4-19>は △K。qの 整 理(Fig.4
-11>と ほ ぼ 同 様 で あ る.状 態 調 節 を した 場 合 の結 果,Fig.4-20は,γ
の値 が0.65と,大 気 中(0.86),予 備 浸 漬 を した23℃ 水 中(0.81)と 比 べ 低 くな
っ て い る た め,伝 ぱ速 度 の 差 がFig.4-12と は 異 な り,大 気 中 の 結 果 と比 較 し
た 伝 ぱ速 度 の 増 大 は5倍 程 度 で あ る.
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第5章 熱 可 塑 性 樹 脂PEEKを マ ト リ
ッ ク ス と す る 積 層 板 の モ ー ド ■
層 間 は く 離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動
5・1緒 言
従 来 の 脆 い エ ポ キ シ街 脂 を マ ト リ ッ ク ス とす るCFRP(Carbonfiberrein-
forcedplastics)積層 板 で は,第3章 で述 べ た よ う に 層 間 の 破 壊 靱 性 や 疲 労 き
裂 伝 ぱ 抵 抗 が 非 常 に 低 く,ま た,こ れ に 起 因 して 有 孔 板 の 強 度,衝 撃 後 の 圧 縮 強
度 が 低 く,構 造 物 の 設 計 上 問 題 で あ った[1-3].こ れ を 改 善 す るた め,樹 脂 を 高
靱 性 化 し て,積 層 板 の層 間 強 度 を 向 上 さ せ る試 み が 近 年 な され て お り、 そ の 代 表
例 の一 つ が,イ ギ リスICI社 で 開 発 さ れ た,半 結 晶 性 の 熱 可 塑 性 樹 脂PEEK
(Polyetheretherketone)であ る.こ の樹 脂 は 融 点 が334℃ と高 い た め,従 来 の エ
ポ キ シ よ り も優 れ た 耐 熱 性 が あ る と さ れ,か っ,樹 脂 の破 断 伸 び が150%と,従
来 の エ ポ キ シの2～6%程 度 と 比 べ 著 し い 同 上 を 示 し て い る.ま た,樹 脂 の 破 壊
靱 性 値GIcも1500N/mと大 き い[4】.ICI社 で は,PEEKを 用 い た プ リプ レ グ
APC-2を製 造 して お り,こ の ブ リプ レ グ を 用 い た 積 層 板 の モ ー ド1層 間 破 壊 靱 性
値 は,CF/エ ポ キ シ積 層 板 と 比 ぺ 大 幅 に改 善 さ れ る(エ ネ ル ギ 解 放 率 で 比 較 し
て10倍,応 力 拡 大 係 数 で 比 較 して3～4倍)こ と が 報 告 さ れ て い る[5,6]、 こ の
他,樹 脂 が 熱 可 塑 性 の た め プ リプ レ グ を エ ポ キ シ樹 脂 の よ う に 冷 凍 保 存 す る 必 要
が な く,常 温 で 長 期 保 存 が 可 能 で あ る.一 方,成 形 プ ロ セ ス に お い て,温 度 が
400℃近 く とCF/エ ポ キ シの120℃～175℃ と比 べ 高 い こ と,掛 脂 の 結 晶 化 度 を
抑 え る た め に成 形 後 急 冷 が 必 要 な こ と等,成 形 面 で の 問 題 は残 っ て い る.ま た,
成 形 温 度 が 高 い た め,積 層 板 に した 場 合 の 熱 残 留 応 力 はCF/エ ポ キ シよ り高 い.
CF/PEEK積 層 板 の 力 学 特 性 にっ い て は,靱 性 の観 点 か ら衝 撃 後 圧 縮[7],
層 問 は く離 の破 壊 靱 性 試 験 【8]等 は 比 較 的 検 討 が 進 ん で い る が,疲 労 強 度 特 性 の
評 価 は ま だ 十 分 に は 行 わ れ て い な い.O'Brien[9]は,積層 板 の 疲 労 強 度 を 求 め,
高 靱 性 化 した エ ポ キ シ と変 わ ら な い と い う報 告 を して い る.破 壊 力 学 的 な取 り組
み と して,deCharentenayら[10]はDCB(Doublecantileverbeapt)およ びC
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BEN(Cantileverbeamenclosednotch)試 験 片 を 用 い て,モ ー ド1お よ び モ
ー ド 皿 の 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 を 測 定 し た .た だ し,伝 ぱ 速 度 の 測 定 はda/dN>10-6
m/cycleと 不 安 定 成 長 に 近 い 高 伝 ぱ 速 度 領 域 の み で あ る.ま た,0'Brienら は ・
端 面 は く 離(EDT:Edgedelaminationtension)試 験 お よ びENF(End-
notchedflexure)試験 に よ り,S-N線 図 的 に き 裂 進 展 の 限 界 を 求 め て い る[9、
11].こ れ ら の 研 究 で は,損 傷 許 容 性 の 観 点 か ら 重 要 な 下 限 界 近 傍 の 特 性,応 力
比 依 存 性,破 壊 機 構 の 検 討 は 十 分 に は 行 わ れ て い な い.
本 章 で は,CF/PEEK積 層 板 に お け る 下 限 界 近 傍 に お け る 層 間 は く離 疲 労
き 裂 伝 ぱ 挙 動 を 対 象 と し て,応 力 比 の 影 響,支 配 力 学 パ ラ メ ー タ に っ き 検 討 し た.
ま た,第3章 で 述 べ たCF/エ ポ キ シ 積 層 板 の 結 果 と 比 較 し,破 壊 機 構 に っ い て
















5・2実 験 方 法
5・2・1材 料 お よ び 試 験 片
用 い た 材 料 は,ICI社 のAPC-2プ リプ レ グ積 層 板 で,ICI社 に 依 頼 して 厚
さ6mmの 一 方 向 積 層 板 を プ レ ス成 形 した.積 層 構 成,結 晶 化 率 等 をTable5-1
に 示 す.破 壊 靱 性 値 は 疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験(荷 重 潮 減 試 験)に 用 い た 試 験 片 を,き
裂 停 留 後 に 開 口変 位 速 度o.5mm/minで静 的 に負 荷 して 求 め た.Apc・-2積層 板 の 破
壊 靱 性 試 験 で は,開 口 変 位 速 度 等 に よ っ て 安 定 的 に き 裂 が 成 長 す る 場 合 と,断 続
的 に 不 安 定 に き 裂 が 成 長 す る場 合 が 報 告 され て い る[8].本 研 究 に お い て 上 述 の
条 件 で 試 験 を 行 っ た 場 合,安 定 的 な 成 長 が 支 配 的 で あ り,Table5-1に は 安 定
成 長 で の 破 壊 靱 性 値 を 示 した.ま た,破 壊 靱 性 試 験 に お い てFiberbridgingも観
察 され た が,そ の 程 度 は 著 し く な く,そ の た め 破 壊 靱 性 値 の き裂 進 展 に対 す る増
大 も ほ と ん ど認 め られ な か っ た.さ ら に,第2章 で 述 べ た よ う に 疲 労 試 験 を 行 っ
た き裂 の 範 囲 はa=35～50置 ■と小 さ く,疲 労 試 験 に お い て も,き 裂 進 展 に と もな
う進 展 抵 抗 の 変 化 は 大 き くな い と考 え られ る.Table5-1に 示 した 崩 脂 の 結 晶
化 率 は示 差 走 査 型 熱 量 計 くDSC:Differentialscanningcalorimeter)を用
い,Peakareacalculationmethodによ り測 定 した[4,12].測 定 に はDupont
9000syste皿を用 い た.DSCの 測 定 結 果 をFig。5-1に 示 す.樹 脂 の結 晶 化 率





こ こでwfは 繊 維 の重 量 含 有 率,72%で あ る.HuLTと して130J/g[13],Fig.
5-1か らHT=14.2J/gと 求 ま る の で,結 晶 化 率 は34%と 求 ま る.
疲 労 試 験 に は 幅20魏 のDCB試 験 片 を 用 い た 、CF/PEEK積 層 板 で は き裂
進 展 抵 抗 が 大 き く,試 験 中 の 荷 重 が 増 大 し,か っ 開 口 変 位 も大 き くな るた め,負
荷 治 具 は,第2章 のc法(Fig.2-3:大 形 の ち ょ う っ が い と ア ル ミニ ウ ム ブ
ロ ッ ク を 用 い る負 荷 治 具)お よ びD法(Fig .2-4:ピ ン と ア ル ミニ ウ ム プ ロ
ー137一
ッ ク か ら な る負 荷 治 具)を 用 い た.
5・2・2破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ の 評 価
試 験 片 の コ ン プ ラ イ ア ン ス(荷 重 線 変 位/荷 重)を λ,荷 重 をP,幅 をb,荷
重 線 か ら の き裂 長 さ をaと す る と,エ ネ ル ギ ー 解 放 率Gは 次 式 で 求 め られ る.
G=(1/(2b))P2dλ/da(5-2)
均 質 直 交 異 方 性 材 料 と仮 定 した 場 合 の エ ネ ル ギ 解 放 率Gと 応 力 拡 大 係 数Kの 関 係






















コ ン プ ラ イ ア ン ス λ と き 裂 長 さaの 関 係 はFig.5-2中 の 直 線 で 示 す よ う に 次


















こ こ で 定 数D,nは,最 小 自乗 法 で 求 め た.な お,荷 重 一 開 口変 位 の 関 係 に 僅 か
の 非 線 形 性 が 観 測 さ れ た が,こ の 場 合,荷 重P〈147Nの 領 域 を 直 線 で 近 似 して 求
め た 立 ち 上 が り部 分 の コ ン プ ラ イ ア ン ス を 用 い て エ ネ ル ギ解 放 率 を 算 出 した.こ
の 場 合 の 誤 差 が 無 視 で き る こ と は2・3・3項 で 検 討 した.
5・2・3疲 労 試 験
き裂 伝 ぱ 試 験 は 第2章 で 確 立 した 評 価 法 に従 って 行 っ た.試 験 機 は コ ン ピ ュ ー
タ を接 続 した 電 気 油 圧 サ ー ボ 式(島 津 製,容 量9.8kNお よ びMTS社 製,容 量25
kN)で あ る。 繰 り返 し速 度 は10Hz,応力 比R(一 最 小 荷 重/最 大 荷 重)は0.2又
は0,5に 一 定 に 保 っ た.ま た,G値 漸 減 試 験 を,相 対 的 な エ ネ ル ギ 解 放 率 の 変 化
速 度2C=(1/G)dG/daを 一 〇.3～-0.9mm-1の範 囲 で 一 定 に 保 って 行 っ
た.
き裂 長 さは 試 験 中 に コ ン プ ラ イ ア ン ス λか ら計 算 で 求 め た.な お,前 述 の 僅 か
の 非 線 形 性 も,精 密 な き 裂 測 定 に は影 響 を及 ぼ す.そ こで コ ン プ ラ イ ア ン ス の
P。、.依存 性 を 調 べ た と こ ろ,2・5・3節 に述 べ た よ う に,λ はP。 、x依存 の 項
とa依 存 の項 に 分 離 で き,P。,.依 存 の 項 はP。axの 一 次 式 とな る こ と が わ か っ た.
λ(a,Pmax)=λa(a)λP(Pmax)(5-5)
こ こ で は,試 験 片 毎 に 関 数 λpを 求 め き 裂 長 さ 測 定 に 用 い た .
5・3結 果 お よ び 考 察
5・3・1応 力 比 の 影 響
Fig.5-3に 応 力 比Rを0.2,0 .5と変 え た場 合 の 疲 労 き裂 伝 ぱ 速 度da/dNと応
力 拡 大 係 数 範 囲 △K(=K。a×-Kml,)の 関 係 を示 す.da/dN>10'1z～10-9m/
cycleの領 域 で べ き乗 の 関 係 が 成 立 した.ま た,そ れ 以 下 の 領 域 で はda/dNは べ
き乗 の 関 係 か ら若 干 低 下 した.Fig.5-3で は横 軸 の ス ケ ー ル を 縦 軸 の8倍 と
して い る の で,低 伝 ぱ速 度 領 域 の 傾 き は 十 分 大 き く,工 学 的 に は 下 限 界 と考 え て





















章(Figs.3-2,3-3)で 述 べ たCF/エ ポ キ シ 積 層 板 の よ う に は 明 確 で な
い.べ き 指 数 はR-o.2で は10,0.5では12と な り,CF/エ ポ キ シ積 層 板 の14～
43と比 べ る と小 さ くな っ た.同 一 の △Kで 比 較 す る と 応 力 比Rが 高 い ほ ど 伝 ぱ速
度 が 大 き く な った が,そ の 依 存 性 はCF/エ ポ キ シ積 層 板 と比 べ る と は る か に小
さ い.ま た,実 験 で 用 い た 応 力 比 の 範 囲 で は き裂 閉 口 現 象 は 見 られ な か っ た.R
=O.5で は2回 の 試 験 を 行 った が,両 者 で 伝 ぱ 速 度 に して2倍 程 度 の ば らつ き が
み られ る.こ の よ うな ば ら っ き はCF/エ ポ キ シ積 層 板 で は観 察 され な か っ た 現
象 で あ る.
次 にFig.5-4にda/dNと 最 大 エ ネ ル ギ 解 放 率G。,xの 関 係 を 示 し た.同 一 の
G.、xで 比 較 す る と,Rが 高 い ほ ど伝 ぱ 速 度 は 低 下 し,R依 存 性 は △Kで の 整 理
と は 逆 に な った.ま た,R依 存 性 は △Kで の整 理 よ り大 きい.
Fig.5-5に,da/dNと エ ネ ル ギ解 放 率 範 囲 △G(=Gmax-G。i,)の 関 係
を 示 す.cF/エ ポ キ シ 積 層 板 で は,第3章 のFigs.3-6,3-7の よ う に
△Gで 整 理 す る と ほ と ん どR依 存 性 が な くな る か,小 さ くな っ た が,APC-2の 場
合,R依 存 性 は △Kで 整 理 した 場 合 よ り大 きか っ た.ま た,Rが 高 く な る に っ れ
伝 ぱ 速 度 は低 下 し,Fig.5-3と は逆 の 傾 向 を 示 し た.な おGOCK2の 関 係 が
あ る の で,Figs.5-4,5-5で は横 軸 の ス ケ ー ル を 縦 軸 の4倍 と して い る.
O'BrienらがAPC-2積層 板 のEDT試 験 で 得 た 下 限 界 値(R=O .1で △Gth=144
N/m)[9]を,後述 の 応 力 比 依 存 性 の解 析 結 果 を 用 い て 換 算 す る と,R=0 .2で
△Gth=162N/m,R=0.5で △Gth=231N/mと な り.本 研 究 の 結 果 と ほ ぼ 一 致
して お り,興 味 深 い.
5・3・2支 配 力 学 パ ラ メ ー タ の検 討
第3章 で は,CF/エ ポ ヰ シ積 層 板 の 解 析 に お い て,異 な るR条 件 下 で の き裂








































この パ ラ メー タ は △K(1-R)-Tの 値 が 同 一 伝 ぱ 速 度 で 一 定 に な る こ とか ら求
め た パ ラ メ ー タ で あ る.△K。qは 式(5-6)の よ う に △KとK。sxか ら な る 混
合 パ ラ メ ー タ で,γ は最 大 荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与 す る割 合,1一 γ は 繰 り返 し荷 重 が
伝 ぱ に 寄 与 す る割 合 を 示 す.ま た,△K。qは 応 力 比 効 果 をR=0の 場 合 の △Kに
換 算 した パ ラ メ ー タ と も 解 釈 さ れ る.
本 実 験 の 場 合 も,ま ず 式(5-6)の γ の 値 を 求 め る た め,da/dN=10'1臼皿/
cycleでの △Kと(1-R)の 関 係 を 求 め た.結 果 をFig.5-6の ○ 印 で 示 す 。























り,き 裂 伝 ぱ が 繰 り返 し荷 重 に 大 き く支 配 され る こ と を 示 す.図 中 に は エ ポ キ シ
系 の914C積層 板 の 同 一 伝 ぱ 速 度 で の結 果 も△ 印 で 併 せ て 示 した.γ の 値 は0・85と
大 き く,Kmax支 配 に 近 い.
Fig.5-7は,APC-2の き 裂 伝 ぱ速 度 と △K。qの 関 係 を 示 した もの で あ る.ほ
ぼ 全 領 域 で 応 力 比 依 存 性 が な く な り,APC-2の 場 合 も △K。qが 支 配 パ ラ メ ー タ と
な る こ と が 明 らか と な っ た.な お,べ き乗 の 関 係 はda/dN>10'lzm/cycleで成 立
して い る.
5・3・3疲 労 き 裂 伝 ぱ 抵 抗 の エ ポ キ シ系 と の 比 較
前 述 の よ うに,疲 労 き 裂 伝 ぱ の 支 配 パ ラ メ ー タ はAPC-2で は △Kに 近 く,914C
で はK。 、x支 配 に 近 か っ た.そ の た め,応 力 振 幅 に 比 例 す る パ ラ メ ー タ で あ る
△Kで 比 較 した 場 合,Fig.5-6の よ う にda/dN=10'lem/cycleでの 両 者 の き裂
伝 ぱ抵 抗 の 差 はR=0で は 約1.8倍 にす ぎ な い が,R=0.5で は2.5倍と な る.ま
た,Table5-2の よ う に静 的 な 破 壊 靱 性 値 で は そ の 差 は3.4倍 と な る.す な わ
ち,APC-2の き裂 伝 ぱ 抵 抗 は 平 均 応 力 が 上 昇 し,静 的 な モ ー ドが 入 る に っ れ,エ
ポ キ シ系 と比 べ さ ら に 優 位 に な る.
Fig.5-8で は,APc-2の結 果(白 印)を エ ポ キ シ 系 の914cの結 果(黒 印)と
比 較 した.△K。qを 基 準 と して 比 較 した 場 合,べ き指 数 は914Cが16に対 し,APC-
2は12と 低 い た め,da/dN・10-11m/cycleで求 め た 下 限 界 値 で は,APC-2が914Cの
1.7倍 で あ る が,da/dN・10-7m/cycleでは2倍 以 上 伝 ぱ 抵 抗 が 大 き く な る.同 一
の △Keqで 比 較 す る と,べ き指 数 が12～16と大 き い た め,APC-2の 下 限 界 で 比 較
して も伝 ぱ速 度 の 差 は 約4オ ー ダ ー と な り,APC-2の ほ うが 著 し く伝 ぱ 速 度 が 低
い.Table5-2に914CとAPC-2の △K。qth/Klcの 値 を 示 す .こ こ でKlcは 安
定 的 な 成 長 で の 破 壊 靱 性 値 で あ る.こ の 比 は914Cでは0.54であ る の に 対 し,APC-
2で は0.25と低 く,比 率 と して 破 壊 靱 性 値 の 向 上 の1/2以 下 しか 下 限 界 値 の 向 上
に は 結 び っ い て い な い.す な わ ち,破 壊 靱 性 値 の 評 価 の み で は危 険 側 の 予 測 を も
た らす こ とを 示 して い る.高 靱 性 の樹 脂 を マ ト リ ック ス とす る 場 合 の 同 様 の 傾 向














































一 般 の デ ー タ と比 較 す る た め,Fig.5-9に はR=o.2の デ ー タ に っ き,△G
で 比 較 した 図 を 示 した.な お,G㏄K2の 関 係 が あ る の で,Fig.5-8とFig.
5-9で は,横 軸 の 縦 軸 に対 す る 倍 率 を 変 え て あ る.
5・3・4破 面 観 察
Fig.5-10に 疲 労 試 験 お よ び 静 的(破 壊 靱 性)試 験 で の 破 面 の 走 査 電 顕
(SEM)写 真 を 示 す.矢 印 が き裂 伝 ぱ 方 向 を 示 し,そ れ ぞ れ 右 側 の 写 真 は 左 側
と ほ ぼ 同 一 の と こ ろ で の 拡 大 写 真 で あ る.(c)の 破 壊 靱 性 試 験 の安 定 成 長 で の 破
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脂 が特 徴 的で あ る.こ れ に対 し,疲 労 破 面 で は下 限 界近 傍 の(a)およ びべ き乗 の
関 係 の成 立 す る領 域 の(b)とも,凹 凸 は激 しいが(c)の静 的破面 の よ うな樹脂 の大
きな引 き延 ば しは見 られ なか った.た だ し,高 倍 率 の写 真 か らは疲 労 破 面 で も樹
脂 の塑 性 変 形 が認 め られ る.ま た,伝 ぱ速度 に よ る著 しい差 は認 め られ な い.凹
凸 の激 しい ことは,疲 労 き裂進 展 時 に破 壊 領域 が 破面 の内 部 に まで 深 く広 が って
い る こ とを示 して い る[15].この こ とは,塑 性 変形 が認 め られ る こと と併 せ,第
2章 でG値 漸 減試 験 にお いて減 少 速度 を大 き く した場 合 に き裂 進 展 の 停留 が見 ら
れ た結 果 と対 応 す る.ま た,静 的 破面 と疲労 破 面 に著 しい違 い が観察 され た こと
は,両 者 で の破壊 の機 構 の違 い を示 して お り,特 に疲 労 破面 で も樹脂 の塑 性 変形
が認 め られ た こ と,前 述 の解 析 で 疲労 き裂伝 ぱが繰 り返 し荷 重 に大 き く支 配 され
た結 果 か ら,疲 労 き裂 伝 ぱに繰 り返 し塑 性変 形 が大 き く寄与 して い る もの と考 え
られ る.第3章 の結 果 の よ うに,CF/エ ポキ シ積 層 板 で は疲 労 き裂 伝 ぱ は最大
荷重 に大 き く支配 され る解析 結 果 とな った が,こ れ に対 応 して,疲 労 破面 と静 的
破面 には著 しい違 い は認 め られ な い観 察 結 果が 得 られ て い る.
5・4結 言
本章 で は,CF/PEEK積 層板 のモ ー ド1層 間 は く離疲 労 き裂伝 ぱ挙 動 を検
討 した.異 な る応 力 比 の結 果 か ら破 壊機 構 を検 討 し,CF/エ ポ キ シ積層 板 との
違 いを明 らか に した.結 果 の要 点 は次 の とお りで あ る.
(1)き 裂 伝 ぱ速 度 と応 力拡 大 係数 範 囲 お よ び エ ネル ギ解放 率 範 囲 と の間 に は,
伝 ぱ速 度 が10"9～10-lem/cycle以上 の領域 で べ き乗 の関係 が成 立 した.ま た,伝
ぱ速度 が これ以 下 の領 域 で は伝 ぱ の下 限 界 が存 在 した.CF/エ ポキ シ積 層 板 の
場 合 と異 な り,エ ネル ギ解 放 率範 囲で整 理 して も応 力 比 の影 響 は大 きか った.
(2)き 裂伝 ぱ速度 と等 価 応 力拡 大 係数 範 囲 の間 に は応 力 比 に依 らず べ き乗 の関
係 が成立 した.等 価 応 力 拡 大 係数 範 囲 の解 析 で は繰 り返 し応 力成 分 の 伝 ぱ へ の寄
与 の大 きい ことが 明 らか とな った.破 面 観 察 か らも,破 壊機 構 の静 的 破壊 との違
いが確 認 された.
(3)CF/エ ポ キ シ積 層 板 の結 果 と比 較 して,下 限 界 値 が1.7倍高 くな り,べ
一151一
き 指 数 も 小 さ く な り,損 傷 許 容 性 の 高 い 材 料 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た.た だ
し,下 限 界 値 の 破 壊 靱 性 値 に 対 す る 比 はCF/エ ポ キ シ 積 層 板 と 比 べ 低 下 し,破
壊 靱 性 値 の 向 上 が 下 限 界 値 の 向 上 に 寄 与 す る 率 は1/2以 下 で あ っ た.
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第6章 熱 可 塑 性 樹 脂PEEKを マ ト リ
ッ ク ス と す る 積 層 板 の モ ー ド ■
層 間 は く 離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 に
及 ぼ す 水 環 境 の 影 響
6・1緒 言
従 来 のCF(Carbonfiber)/エ ポ キ シ積 層 板 は,マ ト リ ッ ク ス の エ ポ キ シ樹
脂 が 吸 水 す る た め 約1～2%吸 湿 し,圧 縮 強 度 等 が劣 化 す る こ と が 問 題 と さ れ て
い る[1-3].第1章 に述 べ た よ う に(Fig.1-12参 照),靱 性 を 改 善 して 衝 撃
後 の 圧 縮 強 度 を 向 上 さ せ る と,特 にHot-wetでの 圧 縮 強 度 が 低 下 す る 傾 向 に あ り,
構 造 物 設 計 の 上 で 環 境 強 度 は 問 題 とな っ て い る.ま た,第4章 で は,CF/エ ポ
キ シ積 層 板 の 疲 労 強 度 に っ き,長 期 の 水 中 浸 漬 を 行 う と疲 労 き 裂 伝 ぱ 速 度 が 増 大
し,大 幅 な劣 化 を 示 す こ と を述 べ た.一 方,疎 水 性 の 熱 可 塑 性 樹 脂 で あ るPEE
K(Polyetheretherketone)は,吸水 率 が0.4～0.5%程度 と エ ポ キ シ樹 脂 の 吸 水
率 と比 べ1け た 低 い.CF/PEEK積 層 板 に っ い て も,吸 水 率 は0.2%程 度 と,
CF/エ ポ キ シ と 比 べ1け た 小 さ い こ と が す で に 報 告 さ れ[4,5],水 環 境 特 性 の
改 善 も大 い に 期 待 さ れ て い る.す で にDicksonらは沸 騰 水 中 で 吸 水 さ せ た 試 験 片
を用 い た 引 張 疲 労 試 験 に お い て,疲 労 強 度 の低 下 が ほ と ん ど見 られ な い こ と を 報
告 して い る[6].ま た,WangandSpringer[4]は水 分 を 吸 収 して もPEEKお よ
びAPC-2積層 板 の 破 壊 靱 性 値 が 変 化 しな い こ と を 報 告 して い る.し か し,水 環 境
中 で の 疲 労 き裂 伝 ぱ 特 性 を 検 討 した 報 告 は な い.
本 章 で は,CF/PEEK積 層 板 に つ き,23℃ お よ び50℃水 中 の モ ー ド1層 間
は く離 疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 を 行 い,水 環 境 の 影 響 を 調 べ た.ま た,繰 り返 し速 度 を
変 え た 実 験 を 行 い.時 間 依 存 性 の 現 象 の 有 無,水 環 境 効 果 の 機 構 を 検 討 した.
6・2実 験 方 法
6・2・1材 料 お よ び 試 験 片
材 料 は,第5章 と同 じICI社 のAPC-2プ リプ レ グ 積 層 板(AS4/PEEK)で,プ
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レ ス成 形 に よ り厚 さ6mmの 一 方 向 積 層 板 を 作 製 した.こ の 材 料 の 構 成,破 壊 靱 性
値 等 をTable6-1に 示 す.破 壊 靱 性 値 は 第5章 で 述 べ た よ う に安 定 的 に き 裂 が
成 長 す る 場 合 の 値 で,Wangら[4]の 報 告 と同 様,吸 水 後 も変 化 しな か っ た.幅20
mmのDCB(Doublecantileverbeam)試験 片 を 疲 労 試 験 に用 い た.破 壊 力 学 パ
ラ メ ー タ の 正 確 な 測 定 と 疲 労 試 験 中 の き裂 長 さ の 自 動 測 定 の た め,第2章 のC法
(Fig.2-3:大 形 の ち ょ うっ が い と ア ル ミニ ゥ ム ブ ロ ック を 用 い る 負 荷 治 具)
お よ びD法(Fig.2-4:ピ ン と ア ル ミニ ウ ム ブ ロ ッ ク か ら な る 負 荷 治 具)を
用 い,疲 労 試 験 を 行 っ た.
6・2・2試 験 手 法
破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ は,実 験 で 求 め た 試 験 片 の コ ン プ ラ イ ア ン ス と き裂 長 さ の
関 係 か ら,第2章 と同 じ方 法 で 算 出 した.ま た,き 裂 伝 ぱ 試 験 は第2章 で 確 立 し
た 評 価 法 に した が って 行 っ た.き 裂 伝 ぱ 試 験 中 に,応 力 比R(=最 小 荷 重/最 大

















速 度C=(1/K)dK/daを 一〇.15～-0.45mta'iの範 囲 で 一 定 に 制 御 して 荷
重 漸 減 試 験 を 行 っ た.ま た,一 部 で は 同 様 にCを 制 御 して 荷 重 漸 増 試 験 を 行 っ た.
き裂 長 さ は,第5章 と 同 様 に 非 線 形 性 を補 正 して,試 験 中 に コ ン プ ラ イ ア ン ス
か ら計 算 で 求 め,低 伝 ぱ 速 度 領 域 で の き 裂 長 さ測 定 に 影 響 を 及 ぼ さ な い よ う考 慮
した.
試 験 環 境 は 大 気 中(23℃,50%RH)お よ び23℃,50℃ 水 中.繰 り返 し速 度 は10
Hzを標 準 と した.比 較 の た め に 示 した 大 気 中 の 結 果 は,第5章 で 得 た23℃,50%
RHのもの で あ る.ま た,時 間 依 存 性 の 現 象 の 有 無 を 検 討 す る た め,一 部 大 気 中,
23℃,50℃水 中 に お い て2Hzで 試 験 を 行 った.な お,10Hzで は 荷 重 漸 減 試 験,2
Hzでは荷 重 漸 増 試 験 と し た.
6・2・3水 中 疲 労 試 験 装 置
水 申 で の 疲 労 試 験 は,コ ン ピュ ー タ を 接 続 した 電 気 油 圧 サ ー ボ式 試 験 機(島 津
製,容 量980N)を 用 い た.疲 労 試 験 は,特 別 な 治 具 を 用 い た 第4章 と は 異 な り,
水 中 試 験 の た め にFig.6-1に 示 す よ うな,ア ク チ ュ エ ー タ が 水 平 の 構 造 の試
験 機 を試 作 し,き 裂 先 端 の み を 水 中 に っ け て 行 った.す な わ ち,負 荷 治 具,変 位
計 等 の 取 り付 け 状 態 は 大 気 中 と 同 じ形 で 疲 労 試 験 を 行 った.こ の 場 合,4・3・
6項 で 報 告 した 流 体 誘 起 閉 口 は,R=o.2で も観 測 さ れ な か っ た.Fig。6-2に
用 い た水 槽 の 構 造 を示 す.試 験 荷 重 が150～250N程度 と低 い た め,水 槽 と試 験 片
の 間 に シー ル を す る こ と が で き な い.連 続 で 約2週 間 に わ た る1回 の 試 験 中 に,
水 槽 の水 位 を 一 定 に保 っ た め,水 槽 を2室 に分 け.試 験 片 側 の 水 槽 か ら常 に あ ふ
れ だ す 構 造 と した.こ の 構 造 に よ り,50℃ の 試 験 で も水 の 補 給 は1日1回 程 度 で
す ませ る こ とが で きた.
6・2・4吸 水 試 験 お よ び 水 環 境 中 で の 試 験 片 の準 備
試 験 片 か ら切 り 出 した 小 片(繊 維 方 向 の 長 さa=30mm,幅b=20mm,厚 さhニ
6mm)を23℃,90℃ 水 中 に 浸 漬 し,吸 水 試 験 を 行 った.Fig.6-3に90℃ で の









と な り,Fickの拡 散 則 が 成 立 して い る.ま た,5000hrで 測 定 した 飽 和 含 水 率 は
0・17%と第4章 のCF/エ ポ キ シ積 層 板 の 結 果(2 .5%)と 比 べ 約1け た 低 く,
か っ 相 対 湿 度100Xでの 測 定 値 と ほ ぼ 同 じ植 が 得 られ た[4].飽 和 後 の 試 験 片 は23
℃ 水 中 で 保 存 した が,4・2・3項 で 述 べ た 飽 和 後 の 吸 水 率 の 再 上 昇 は,APC-2
で は 観 測 さ れ な か っ た.Fig.6-3の 結 果 か ら4・2・3項 と同 じ解 析 を 行 う
と,23℃ お よ び90℃で の 水 分 の 拡 散 係 数 は,繊 維 方 向(dL),繊 維 に 直 角 方 向
(d丁)そ れ ぞ れ 次 の よ う に 求 ま る.
dし=2.20x10-8,dT=6.45xlO-9皿團2/s(23。C)
dL=9.75xlO-7,dT=2.86xlO-7皿m2/s(90。C)




















り,90℃ で は約24%と 小 さ く な って い る.常 温 で は 試 験 片 を 水 中 に 浸 漬 して も,
飽 和 状 態(平 衡 状 態)の90%ま で 吸 水 さ せ る に は 式(4-4)を 用 い て 計 算 す る
と約35年 か か る.そ の た め,本 研 究 で は,第4章 のCF/エ ポ キ シ積 層 板 で 用 い
た の と 同 様 の,以 下 の2種 の 条 件 で 試 験 片 を 準 備 し,そ の 影 響 を 比 較 した.
(1)予 備 浸 漬(短 期 間 の 水 環 境 の 影 響)
試 験 開 始 前 に,試 験 片 を 無 負 荷 で 水 中 に12時間 浸 漬 した.こ の 場 合,Fig.6
-4(a)の よ う に 試 験 片 の 表 層 に しか水 分 は拡 散 して い な い.4・3・3項 と 同
様 に して,Fickの 拡 散 則 を 用 い て23℃ に お い て 繊 維 方 向(=き 裂 伝 ぱ 方 向)の 拡
散 を 検 討 した.吸 水 率 が 飽 和 状 態 の50%に な る 点 の 距 離 は,2時 間 浸 漬 後 に は
12μm,12時 間 浸 漬 後 に は30μmと な る.一 方,き 裂 先 端 に お い て 繰 り返 し塑 性
変 形 を 受 け て い る領 域 は,平 面 ひ ず み の 場 合 次 式 で 計 算 され る[7,8].
ω=1/3π(△K/2σYS)2(6-1)
こ こで 降 伏 応 力 σYSにPEEK樹 脂 単 体 の 降 伏 応 力95MPa[9]を用 い る と,大 気 中
の 結 果 か らは,繰 り返 し塑 性 域 は 下 限 界 近 傍 で5μm,伝 ぱ 速 度 が10-8m/cycle
で は10μmと な る.し た が っ て,少 な く と も下 限 界 近 傍 の 低 伝 ぱ速 度 領 域 に 対 し
て は,短 期 の 予 備 浸 漬 に よ っ て 水 分 は 破 壊 領 域 に 十 分 浸 透 して い る と 考 え ら れ る.
す な わ ち 予 備 浸 漬 後 の 試 験 結 果 は,短 期 の 水 環 境 の影 響 を 示 す と考 え る.な お,
第5章 で き裂 伝 ぱ が 繰 り返 し荷 重 に大 き く支 配 され て い る こ とが 明 らか と な った
た め,破 壊 領 域 と して は 第4章 と は異 な り繰 り返 し塑 性 域 を 用 い た .
(2)平 衡 状 態 ま で の 水 分 の 状 態 調 節(長 期 間 の 水 環 境 の 影 響)
90℃水 中 で 約200日 間 の 促 進 吸 水 試 験 を 行 い,Fig.6-4(b)の よ う な 水 分 の
平 衡 状 態(飽 和 状 態)を 得 た.な お,こ の 状 態 調 節 を 行 って もTable6-1の よ
う に 破 壊 靱 性 値 は 変 化 し な か っ た.こ の 平 衡 状 態 に 達 した 試 験 片 は,長 期 の 水 環
境 の 影 響 を 示 す も の と考 え られ る.
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6・3結 果 お よ び 考 察
6・3・1支 配 力 学 パ ラ メ ー タ の 決 定
第3章 で は,異 な る 応 力 比Rで の,き 裂 伝 ぱ 挙 動 を 整 理 す る支 配 パ ラ メ ー タ と
して,次 式 で 表 さ れ る 等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qを 提 唱 した.ま た,第5章 で
はCF/PEEK積 層 板 に つ い て も こ の パ ラ メ ー タ が 支 配 パ ラ メ ー タ に な る こ と
を 明 らか に した.
△Keq=△K(1-R)一 「=△K1-「KmaxT(6-2)
こ こで,γ と1一 γ は,そ れ ぞ れ 最 大 荷 重 と繰 り返 し荷 重 が 伝 ぱ に寄 与 す る相 対
的 な 割 合 を 示 す パ ラ メー タ で あ る.ま た,△K。qは 応 力 比 効 果 をR=0の 場 合 の






































本 章 に お い て も,疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 は △K。qで 整 理 した.た だ し,CFRP積
層 板 の 破 壊 力 学 的 取 り扱 い は,一 般 に は エ ネ ル ギ解 放 率 で 行 わ れ て お り.結 果 の
比 較 を 簡 単 に す る た め,付 録 に エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gで 整 理 した 図 を 載 せ た.
ま ず 式(6-2)の γ の 値 を 求 め る た め,da/dN・IO"lem/cycleにお け る 水 中 で
の △Kと(1-R)の 関 係 を求 め た.結 果 をFig.6-5に 示 す.ま た,参 考 の
た め,第5章 の 大 気 中 の 結 果 お よ び第3章 のCF/エ ポ キ シ積 層 板(914C)の 結
果 も併 せ て 示 した.こ の 図 の近 似 直 線 の 傾 き が γで あ る.APC-2で は γの 値 は 大
気 中 で0.36,23℃水 中 で0。17,50℃水 中 で0.36と小 さ く,き 裂 伝 ぱ が 繰 り返 し荷
重 に 大 き く支 配 さ れ る こ と を示 して い る.こ こで 求 め た7の 値 を 用 い,以 下 で は
△K。qを パ ラ メ ー タ と し て 疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 を 評 価 した.た だ し,γ の 随 は 各 試
験 条 件 毎 に,応 力 比 を 変 え た 実 験 か ら上 述 と 同 様 の 手 法 で 求 め た.
6・3・2短 期 間 の 水 環 境 の 影 響
Fig.6-6に 予 備 浸 漬 を した23℃水 中 の,き 裂 伝 ぱ 速 度 と △K。qの 関 係 を 示
す.△K。qで 整 理 した 場 合,応 力 比Rに よ らず,全 領 域 で 一 価 関 係 が 得 られ た.
図 中 に破 線 で 示 した 大 気 中 の挙 動(Fig.5-7)と は 異 な り,べ き 乗 の 関 係 が
da/dN・7x10-le皿/cycle付近(点A)で わ ず か に折 れ 曲 が っ た.こ こで は,点Aを 境
と して,低 伝 ぱ 速 度 側 を 領 域1,高 伝 ぱ 速 度 側 を 領 域llと 呼 ぶ こ と と す る.べ き
指 数 は領 域1で は7.1,領 域Rで は11と な り,領 域 ■ で は 大 気 中 の べ き指 数12と
ほ ぼ 等 しい が,伝 ば 速 度 の 低 い領 域 で は べ き指 数 が 小 さ くな っ た.ま た,下 限 界
の存 在 は,実 験 デ ー タ の 範 囲 で は は っ き り と は 認 め ら れ な い.同 一 の △K。qで 比
較 す る と,領ajllで は 伝 ぱ 速 度 が 低 下 した が,そ の 差 は1/3倍 程 度 と わ ず か で あ
る.
Fig.6-7に 予 備 浸 漬 を した50℃ 水 中 で の 結 果 を示 す.23℃ 水 中 と同 様,応
力 比 依 存 性 は,△K。qに よ り全 領 域 で 整 理 で き た.領 域1,llの 境 界(点A)は
da/dNニ3xlO'1em/cycle,べき指 数 は領 域1で6.2領 域IIで18と な り,べ き指 数 の
両 領 域 で の 差 は23℃ 水 中 よ り顕 著 で あ る.大 気 中 の べ き指 数(12)と 比 較 す る と,






































ま た,23℃ と 同 様 に 下 限 界 が 存 在 す る傾 向 は実 験 の 範 囲 で は 認 め られ な い.同 一
の △K。qで 比 較 す る と,伝 ぱ 速 度 の 速 い 領 域 で 大 気 中 と比 べ 伝 ぱ 速 度 は1/2～
1/10に低 下 して い る が,低 伝 ぱ 速 度 で の 差 は 小 さ い.
6・3・3長 期 間 の 水 環 境 の 影 響
飽 和 含 水 量 ま で 長 期 に 状 態 調 節 した 試 験 片 を 用 い,23℃ 水 中 で 試 験 を 行 っ た.
結 果 をFig.6-8に 示 す.そ れ ぞ れ の 応 力 比 に っ い て,予 備 浸 漬 を した 場 合 と
同 様,da/dN・3x10'19m/cycle付近 の点Aで 領 域1,皿 に 分 か れ,領 域1の 方 が べ
き指 数 が 小 さ くな っ た.応 力 比 の 影 響 に っ い て は,領 域1で は △Keqで 整 理 で き
た が,領 域 皿で は 応 力 比 の高 い 方 が 伝 ぱ 速 度 が 大 き く な っ た.領 域1,お よ び 領
域llのR=0.2で はda/dNと △K。qの 関 係 は ぼ ぼ 予 備 浸 漬 した50℃ 水 中 と 同 一 で
あ り,長 期 に 水 環 境 中 に 置 い て も大 気 中,予 備 浸 漬 した23℃ 水 中 の 場 合 よ り き裂
伝 ぱ抵 抗 は増 大 して い る.ま た,R=0.5の 場 合,領 域 皿で は大 気 中 と比 較 して
数 倍 伝 ぱ 速 度 が 速 くな り,劣 化 が 顕 著 で あ った.
水 中 の 試 験 で べ き乗 の 関 係 に 折 れ 曲 が りが み られ た こ と は,領 域1とllと で き
裂 伝 ぱ の 機 構 が 変 化 して い る こ と を 示 唆 して い る と考 え られ る.こ れ に っ い て は,


































最 後 に,比 較 の た め,da/dN;IO'lem/cycleで求 め た 各 パ ラ メ ー タ の 値 を ・
Table6-2に ま と め た.水 中 で の結 果 はす べ て 領 域1に 属 して い る.
6・3・4エ ポ キ シ系 と の水 環 境 の 影 響 の 比 較
Table6-3に,APC-2の 各 環 境 条 件 で の き裂 伝 ぱ 速 度 の 変 化 を,第4章 のC
F/エ ポ キ シ(914C積層 板)の 結 果 と比 較 して ま と め て 示 した.こ の 表 で は914C
で は 下 限 界 近 傍 と べ き乗 則 の 成 立 す る領 域,APC-2で は領 域1,llに 分 け て 表 示
した.な お,式(6-2)の パ ラ メ ー タ γの 値 は,914C積 層 板 で は 伝 ぱ 速 度
が10-11m/cycle,APC-2積層 板 で は10-lem/cycleで求 め た も の で あ る.短 期 の 水
環 境 の 影 響 に つ い て,エ ポ キ シ系 の914C積層 板 で は23℃水 中 で 伝 ぱ 速 度 が1/10に
低 下 し,ま た,50℃ 水 中 の べ き乗 則 の成 立 す る 領 域 で は べ き指 数 お よ び 伝 ぱ 速 度
が が 著 し く増 大 す る等,環 境 の 影 響 が 大 きか った が.こ れ と比 較 す る とAPC-2の
水 環 境 の 影 響 は 小 さ い.
長 期 の 水 環 境 の 影 響 に っ い て も,914C積層 板 の 場 合,下 限 界 値 が 予 備 浸 漬 の 水
中 と比 べ0.65倍に 低 下 し,伝 ぱ 速 度 の 著 し い増 大 が 見 られ る等,応 力 比 に よ らず
全 領 域 で 著 しい 劣 化 が み られ た が,こ れ と比 較 してAPC-2積 層 板 は 環 境 中 で も損
傷 許 容 性 が 非 常 に 高 い材 料 と評 価 す る こ とが で き る.
こ の よ うに エ ポ キ シ系 と比 べ 水 環 境 の 影 響 が 小 さ く な った 原 因 の1っ と して は,
914C積層 板 で 飽 和 含 水 量 が2.5%であ っ た の に対 し,APC-2積 層 板 で は0.17%と 吸
水 率 が 低 い こ とが 考 え ら れ る.ま た,914C積層 板 で は,長 期 の 水 中 浸 漬 の 後 は,
破 壊 機 構 が 樹 脂 破 壊 か ら 繊 維 と樹 脂 の 界 面 破 壊 に変 わ り,界 面 の 劣 化 も観 測 さ れ,
こ れ が き 裂 伝 ぱ 抵 抗 の 著 しい 劣 化 の 原 因 と考 え られ た が,APC-2積 層 板 の 場 合,
後 述 の よ うに 顕 著 な 界 面 劣 化 は 認 め られ て い な い.
6・3・5繰 り返 し速 度 依 存 性
Figs.6-6～6-8に お い てda/dNと △K。qの べ き乗 の 関 係 が 折 れ 曲 が り,
伝 ぱ 機 構 が 領 域1とllで 異 な って い る こ と も示 唆 され た.こ こ で は 時 間 依 存 性 の
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2Hzの荷 重 漸 増 試 験 を 行 った.結 果 をFigs.6-9～6-11に 示 す.比 較 の た
め,各 図 に は10Hzの荷 重 漸 減 試 験 の結 果 を 破 線 で 併 せ て 示 した.な お,R=0.2
の結 果 の み の た め,10Hzで の γ の 値 を 用 い て △K。qを 求 め た.Fig.6-9の よ
う に,大 気 中 で は繰 り返 し速 度 の 影 響 は み られ な い.こ れ に 対 し,Fig.6-
10の よ う に23℃水 申 で は,特 に領 域1に 対 応 す る 低 △K。q側 で 伝 ぱ 速 度 の わ ず
か な 増 大 が 見 られ た.ま た,べ き指 数 は6.9と な り,ほ ぼ10Hzでの 領 域1の べ き
指 数(7.1)と 等 し くな った.
50℃水 中 で はFig.6-11の よ う に,低 △K。q側 で の伝 ぱ 速 度 の 増 大 は23℃
よ り大 き い.べ き指 数 は9.0と な り10Hzの結 果(領 域1:6 .2,領 域il:18)と 比
較 す る と,領 域1の べ き 指 数 に 近 い.図 中 の1点 鎖 線 は,10Hzの 領 域1を5倍
(繰 り返 し速 度 の 差)し て 描 い た も の で あ る.実 験 点 は1点 鎖 線 か ら10Hzの結 果
の 領 域llに 遷 移 して い く よ う に 見 られ る.領 域1の 実 験 点 が 図 中 の 一 点 鎖 線 に 近























な っ て い る こ と を 示 して い る.
Figs.6-6～6-8に 見 られ た べ き乗 の 関 係 の 折 れ 曲 が り,お よ び 領 域1,
皿 で の べ き指 数 の 変 化 の 機 構 を 説 明 す る た め の モ デ ル 図 をFig.6-12に 示 す.
き裂 伝 ぱ に は疲 労(繰 り返 し数 依 存:線C)と 時 間 依 存(線T1又 はT2)の 両
方 の 機 構 が 重 畳 して お り,領 域1で は 時 間 依 存,領 域llで は 繰 り返 し数 依 存 の 機
構 が 主 に 働 い た もの と考 え られ る.縦 軸 を 伝 ぱ 速 度 で 表 して い る の で,時 間 依 存
の 線 は 繰 り返 し速 度 に よ り異 な る.全 体 の 関 係 は10HzではT1とCを っ な ぐ線,
2Hzで はT2とCを っ な ぐ線 と な り,領 域1か らilへ の 移 行 は,繰 り返 し速 度 が
変 わ れ ば 高 伝 ぱ速 度 側 に 移 行 す る.2Hzの 結 果 は,領 域1又 は 領 域1か ら 皿 へ の
遷 移 領 域 の挙 動 が 観 測 され た も の と推 察 され る.
6・3・6破 面 観 察
Fig.6-13に 大 気 中 で の 破 壊 靱 性 試 験(安 定 き 裂 成 長),大 気 中 で の 疲 労
試 験 の 走 査 電 顕(SEM)写 真 を 示 す.(a)の 破 壊 靱 性 試 験 の 破 面 で は,デ ィ ン
プ ル状 の 樹 脂 の 大 き な塑 性 変 形 が 特 徴 的 で あ る.こ れ に 対 し,10Hzの大 気 中 の 疲
労 破 面 で は,(b)の よ う に,比 較 的 凹 凸 は激 しい が,塑 性 変 形 は マ ク ロ に は ほ と
ん ど見 ら れ な か っ た.
10Hzでの 予 備 浸 漬 を した 場 合 の23℃ お よ び50℃水 中 の 疲 労 試 験 の 破 面 のSEM
写 真 をFigs.6-14,6-15に 示 す.23℃ 水 中 に つ い て は,領 域1の(a)で
は樹 脂 の 引 き延 ば しが み られ,こ の傾 向 は 領 域llで も,(b)の よ う に 若 干 認 め ら
れ る.50℃ で も領 域1,皿 と も23℃ と ほ ぼ 同 様 の 破 面 が 観 察 さ れ た.状 態 調 節 を
した 場 合(10Hz)のSEM写 真 をFig.6-16に 示 す.領 域1の(a)で は 樹 脂 の
引 き延 ば しが 著 し く,領 域llで も(b)の よ うに 樹 脂 の 引 き延 ば しが 認 め られ た .
2HzでのSEM写 真 をFig.6-17に 示 す .(a)の 大 気 中 で は,10Hzと 類 似 し
た 破 面 で ・ 樹 脂 の 引 き延 ば し は ほ とん ど 認 め られ な い が ,(b)の23℃水 中,(c)の
50℃水 中 で は,静 的 破 面(図13(a))に 類 似 した 大 き な 塑 性 変 形 が 認 め られ た .
Table6-4に,試 験 環 境 と破 面 の特 徴 の 関 係 を ま と め た.破 面 観 察 結 果 で は,
10Hzの大 気 中 お よ び 水 中 の 領 域 皿 で は塑 性 変 形 の 程 度 は小 さ い が ,10Hz水中 で の
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領 域1お よ び 領 域1に 相 当 す る と考 え られ る2Hz水 中 で,比 較 的 静 的 な 破 面 に 近
い,樹 脂 の 引 き延 ば しに 特 徴 づ け られ る 大 き な 塑 性 変 形 が 見 ら れ た.こ の 現 象 の
発 生 は水 環 境 お よ び 温 度 の 上 昇 に よ る樹 脂 の 変 形 機 構 の 変 化 と の 関 係 が 深 い と 考
え られ る.PEEKは 疎 水 性 の 樹 脂 で あ り,高 速 引 張 試 験 や,樹 脂 の 挙 動 が 影 響
す るせ ん 断,圧 縮 試 験 へ の 水 環 境 の 影 響 もほ と ん ど な い[6,10].クリー プ の 発 生
の 可 能 性 もあ る が,50℃ 程 度 の 温 度 で は 小 規 模 ク リー プ 以 外 は 考 え に く い で あ ろ
う[11,12].一方,高 分 子 材 料 で は,応 力 を か け る と環 境 に よ って 環 境 応 力 割 れ
(Environmentalstresscracking)とい う現 象 が 発 生 す る こ とが 報 告 さ れ て お
り[13,14],ポリ エ チ レ ンの 環 境 応 力 割 れ の 破 面 は 本 研 究 で の 観 察 結 果 と類 似 し
て い る[15].また,NewazandMal1[16]は,93℃大 気 中 で の き裂 伝 ぱ 試 験 に お い
て,き 裂 先 端 に 常 温 で は み ら れ な いProcesszoneの形 成 を 観 察 して お り,こ の
























と呼 ば れ る密度 の低 下 した損 傷 領域 で あ るが,そ の形 成 の機 構 等 はま だ 明 らか に
な って い な い.さ らに,NewazandMa11はこのProcesszoneが進 展 した領 域 で,
本研 究 に類 似 した大 きな 塑性 変 形 が破面 に見 られ る こ とを報 告 して い る.本 研究
にお いて,水 環境 中,特 に50℃水 中 にお いて時 間依 存 性 の現 象 が 見 られ た の も,
環 境応 力 割 れ,Processzone形成,あ る いは これ に類 似 の環 境 と応 力 が 関連 した
機 構 が原 因 と推察 され るが,そ の詳 細 は今後 の研究 課 題 で あ る.
6・4結 言
本 章 で は,CF/PEEK積 層 板 の モ ー ド1層 間 は く離疲 労 き裂 伝 ぱ 挙動 に及
ぼす水 環 境 の影響 に つ き検討 した.ま た,繰 り返 し速 度 を変 え た実 験 結 果 か ら,
環 境 の影 響 の機 構 を検 討 した.
(1)繰 り返 し速 度10Hzにお け る短 期 問 の水 環 境 の影 響 にっ い て,23℃,50℃水
中 と も,大 気 中 と比 べ疲 労 き裂 伝 ぱ抵 抗 の劣 化 は認 め られ ず,伝 ぱ速 度 の速 い領
域 で,逆 に若 干 の伝 ぱ速 度 の低 下 が見 られ た.ま た,べ き乗 の関 係 が 折 れ 曲 が り,
この点 を境 と して低 伝 ぱ 速度 側 の ほ うが 高 伝 ぱ速度 側 よ りべ き指 数 が 小 さ くな っ
た.さ ら に,実 験 の範 囲 で は下 限界 の存 在 は認 め られ なか った.
(2)繰 り返 し速 度10Hzにおけ る長期 間 の水環 境 の影 響 につ いて,高 伝 ぱ速 度 側
で は,応 力比 が 高 い場 合 若 干 の劣 化 が認 め られ たが.低 伝 ぱ速 度 側 で は大 気 中 よ
り伝 ぱ速 度 が低 下 した.CF/エ ポキ シ積 層板 と比 べ,CF/PEEK積 層 板 は,
水 環 境 中 で も損 傷許 容 性 が 非常 に高 い.
(3)繰 り返 し速 度2Hzと10Hzの試 験 結 果 を比 較 す る こ とによ って,水 中 で は時
間依 存性 の現 象 が発 生 して い る ことが明 らか とな った.ま た,破 面 観 察 か ら も,
時 間依 存 性 の現象 が見 られ る領 域 で,静 的 破面 に類似 した大 き な塑 性 変形 が 認 め
られ た.
付 録 き裂伝 ぱ挙動 の エネ ル ギ解 放率 範 囲 に よ る整 理
CFRP積 層 板 の破壊 力学 的 取 り扱 い は,破 壊 靱性,疲 労 き裂伝 ぱ挙 動 と も,
一 般 に は エ ネル ギ解 放率 を パ ラメー タ と して取 り扱 わ れ る こ とが多 い.し か し,
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第5章 で 述 べ た よ う に,CF/PEEK積 層 板 の 応 力 比 依 存 性 は △Gで は 整 理 で
き ず,ま た,そ の 物 理 的 な 意 味 も 明 確 で は な か っ た.そ こ で,本 章 で は 等 価 応 力
拡 大 係 数 範 囲 △K。qを 用 い て 水 中 で の き 裂 伝 ぱ 挙 動 を 整 理 し,Figs.6-6～6
-llに 示 し た .本 付 録 で は,従 来 の 他 の 報 告 と の 比 較 を 簡 単 に す る た め,こ れ
ら の 図 を エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gを パ ラ メ ー タ と し て 整 理 し な お し,Figs.6-
18～6-23に 示 し た.な お,第5章 と 同 様,G㏄K2の 関 係 が あ る た め,
da/dN-△K,qの 図 で は 横 軸 は 縦 軸 の8倍 と し た が,da/dN-△Gの 図 で は 横 軸
は 縦 軸 の4倍 と し た.ま た,第5章 で 示 した よ う に,APC-2積 層 板 で はda/dN-
△G関 係 に は 大 き な 応 力 比 依 存 性 が あ る た め,こ こ で はR=0.2の デ ー タ の み を
示 し た.し た が っ て,環 境 の 影 響 の 傾 向 は,△Keqで の 整 理 と ほ と ん ど 同 じ で あ
る.
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第7章CLS試 験 片 の エ ネ ル ギ 解 放 率
の ヲ ド 線 形 解 析
7・1緒 言
炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ック ス(CFRP:Carbonfiberreinforcedplastics)
は,一 方 向 強 化 の 単 層 板(ラ ミナ:La皿ina)では 力 学 的 異 方 性 が 著 し い た め,一
般 に繊 維 方 向 を 変 え た ラ ミナ を 積 層 して 斜 交 積 層,直 交 積 層,又 は疑 似 等 方 積 層
板 の 形 で 用 い ら れ る こ と が 多 い 、 ま た,積 層 構 成 を設 計 要 求 に 応 じて 最 適 化 す る
こ と も行 わ れ て い る[口.こ の よ うな 積 層 板 は,面 外(板 厚)方 向 に は 強 化 され
て お らず,か つ,面 内 荷 重 を受 け る場 合,自 由 繰 近 傍 の 積 層 界 面 に面 外 応 力 が 生
じ る た め,層 間 は く離 の 形 で 破 壊 を 生 じ や す い.
層 間 は く離 を き裂 と考 え る と,そ の 変 形 モ ー ドは一 般 に モ ー ド1と モ ー ド皿お
よ び モ ー ド皿 の 混 合 モ ー ドに な る[2].破 壊 力 学 的 評 価 の た め に は,各 モ ー ドと
と もに,そ れ ら の 混 合 モ ー ドの 試 験 法 が 必 要 と な る.モ ー ド1の き裂 伝 ぱ 挙 動 に
はDCB(Doubleeantileverbeam)試験 片[3-8],モ ー ドllのき裂 伝 ぱ 挙 動 に
はENF(End-notchedflexure)試験 片[6,7,9]が一 般 に 用 い ら れ る.こ れ に 対
し,モ ー ド1と モ ー ドllの混 合 モ ー ドに つ い て はCLS(Crackedlapshear)
試 験 片[3,6,8,10-13],EDT(Edgedelaminationtension)試験 片[14]等が
提 案 され て い る.CLS試 験 片 は,接 着 剤 の 破 壊 力 学 的 評 価 に用 い られ て い た
方 法 で[10,12,13],CFRP積 層 板 の 破 壊 靱 性,疲 労 き裂 伝 ぱ 特 性 の 評 価 に は
Wilkinsら[3]が最 初 に応 用 を試 み て い る.EDT試 験 片 は積 層 板 で の 層 間 応 力 の
発 生 を 応 用 した 破 壊 力 学 試 験 法 で,0'Brienら[14]が最 初 に 提 案 を 行 っ て い る.
混 合 モ ー ドの 疲 労 き 裂 伝 ぱ 試 験 に は,こ の 両 者 の 試 験 法 の う ち,直 接 き裂 長 さを
測 定 で き るCLS試 験 片 が適 して い る と考 え ら れ る.
DCB,ENF試 験 片 はCFRP積 層 板 を対 象 と し て 破 壊 力 学 試 験 に 幅 広 く使
わ れ,そ の 有 限 要 素 解 析 等 も行 わ れ て い る[15,16].これ に対 して 混 合 モ ー ドの
CLS試 験 片 の解 析 は 十 分 に は 行 わ れ て い な い.厳 密 解 は無 限 大 の 長 さ の試 験 片
の 全 エ ネ ル ギ 解 放 率 に つ い て の み 求 ま っ て い る[12].エ ネ ル ギ 解 放 率 の モ ー ド1
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と モ ー ド 皿の 成 分 比 に つ い て は,試 験 片 の 板 厚 の 薄 い 部 分 が 厚 い 部 分 の1/2の 場
合 に つ い て の み,材 料 力 学 的 な 解 析 の 結 果 で も ほ ぼ 正 確 な値 を 与 え る が[10,11],
一 般 に は 有 限 要 素 法 等 に よ る 数 値 解 析 が 必 要 で あ る.さ らに,CLS試 験 片 は 荷
重 軸 に 対 して 試 験 片 が 非 対 称 な た め,仮 想 き 裂 閉 口 法 に よ る エ ネ ル ギ 解 放 率 の モ
ー ド1お よ び モ ー ドll成分 へ の 分 離 に は,幾 何 学 的 な 非 線 形 性 を考 慮 した 有 限 要
素 解 析 が 必 要 な こ と も指 摘 さ れ て い る[11].
本 章 で は,は りの 問 題 と線 形 有 限 要 素 解 析 を 組 合 せ,CLS試 験 片 の 幾 何 学 的
非 線 形 を 考 慮 した 解 析 を 行 っ た.
7・2CLS試 験 片
本 章 で 述 べ る解 析 は 一 般 的 な もの で あ る が,こ こで はFig.7-1に 示 すCL
S試 験 片 を 対 象 と して 解 析 を 進 め る こ と とす る.こ の 試 験 片 の 厚 い 部 分 の 板 厚 が
1.15m皿,薄い部 分 の 板 厚 が0.64mmであ る.試 験 片 の取 り付 け 時 に,試 験 片 に 曲 げ
モ ー メ ン トが 生 じな い よ う,上 側 の タ ブ 厚 は,表 裏 で 変 え て あ る.ま た,解 析 に




こ こで,Eiは ヤ ン グ率,G12は せ ん 断 弾 性 率 ,レijは ボ ア ソ ン比 で あ る.
7・3エ ネ ル ギ 解 放 率
き 裂 を 持 っ 弾 性 体 の エ ネ ル ギ 解 放 率Gは ,コ ンプ ラ イ ア ン ス λ の き 裂 長 さaに
対 す る変 化 か ら次 式 で 求 ま る.
G=P2dλ/2dA(7 -1)
こ こ でPは 荷 重,Aは き 裂 の面 積 で あ る.式(7-1)を 用 い る こ と に よ っ て ,
解 析 的 に も,実 験 的 に も エ ネ ル ギ 解 放 率 を求 め る こ と が で き る.た だ し,こ の 式
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で は全 エ ネル ギ解 放 率 が 求 まるの み であ り,混 合 モ ー ドで の モ ー ド1成 分GI,
モ ー ド皿成分G翼 の算 出 には後 述 す る別 の方法 が必 要 で あ る.
まず,初 等 的 なCLS試 験 片 の解 析 と して,材 料 力 学 的 に荷 重方 向 の変 形 の み
を考 慮 して全 エ ネ ルギ解 放 率 を求 め る こ とを試 み た.Fig.7-2に 試 験 片 の き
裂近 傍 の 模式 図 を示 す.実 験 で は,っ か み具 や タブの 変形 を除 くた め,図 の よ う
















め る.変 位 計 で 測 定 さ れ る伸 び △ と荷 重 の 関 係 は 次 の よ う に な る.
△=P{am/Eltlb十(Le-az)/Eltzb}(7-2)
こ こでLeは 変 位 計 の ゲ ー ジ長,amは 変 位 計 の 上 方 の エ ッ ジか ら き 裂 先 端 ま で
の 距 離,teは 厚 い 部 分 の 板 厚,t1は 薄 い部 分 の 板 厚 で あ る.コ ン プ ラ イ ア ン ス















した が っ て λ をa臼 で 微 分 す る と,
dλ/da9=(1/t1-1/t9)/Elb(7-4)
と な り,式(7-4>を 式(7-1)に 代 入 し,dA=bdaeを 用 い る と,
G=(P/b)2(1/t1-1/te)/2E1(7-5)
と な る.す な わ ち,初 等 解 法 で はCLS試 験 片 の エ ネ ル ギ 解 放 率 は き裂 長 さ に 依
存 しな い.
式(7-1>に 基 づ く エ ネ ル ギ解 放 率 の 算 出 で は,エ ネ ル ギ 解 放 率 の モ ー ド1,
モ ー ドll成分 の 分 離 が 行 え な い.Gエ,GEを 求 め る た め に は 有 限 要 素 解 析 に よ
って き裂 近 傍 の 荷 重 と変 位 を 求 め る こ と が 必 要 で あ る.CLS試 験 片 は 荷 重 軸 に
対 して 非 対 称 な た め,正 確 な モ ー ド成 分 の 分 離 の た め に は,非 対 称 性 に 起 因 す る
試 験 片 の 幾 何 学 的 非 線 形 性 を 考 慮 した 解 析 が必 要 とな る[11].
非 線 形 解 析 の 方 法 と して,1っ に は試 験 片 全 体 を対 象 と して,幾 何 学 的 な 非 線
形 有 限 要 素 解 析 を 行 う方 法 も あ る が[8,IO,11】,第2の 方 法 と して,こ こで は軸
荷 重 を 受 け る は り の 問 題 と して 解 析 し,こ の解 析 解 の 断 面 荷 重 と モ ー メ ン トを 境
界 条 件 と して,き 裂 近 傍 の 領 域 を 線 形 の 有 限 要 素 解 析 で 求 め る方 法 を 適 用 した
[11].はり の解 析 と線 形 有 限 要 素 解 析 の 接 続 に は,Gillespieら[17],Vithcomb
[18]と同 様 の手 法 を 用 い た.
7・4は り の 解 析
CLS試 験 片 に お い て,Fig.7-2で き裂 の 右 側 の は く離 した 部 分,す な わ
ち,板 厚 が(te-t1)の 部 分 は荷 重 を 受 け持 た な い と仮 定 す る と,CLS試 験
片 はFig.7-3(a)の よ う な偏 心 して 接 続 され た2っ の は り の よ う に モ デ ル 化 さ
れ る.こ こで 左 側 の板 厚 の 薄 い 部 分 を は り1,右 側 の 板 厚 の 厚 い 部 分 を は り2と
呼 ぷ こ と にす る.っ か み 具 は試 験 片 の 横 方 向 お よ び 回 転 に対 して 剛 と 仮 定 す る.
す な わ ち,境 界 条 件 と し て,試 験 片 の 両 端 で は りの た わ み お よ び た わ み 角 が0と



















こ の 場 合,Timoshenkoら の 解 析 に よ る と,軸 荷 重Pは た わ み と 相 互 作 用 を 持 ち,
た わ み を 減 少 さ せ る よ う に 働 く[19].
Fig.7-3(a)の モ デ ル をFig.7-3(b)の よ う に 横 荷 重 と 軸 荷 重(Case1)
お よ び モ ー メ ン ト と 軸 荷 重(Case2)を 受 け る ま っ す ぐ な は り の 問 題 の 重 ね 合 わ
せ で 解 く こ と を 考 え る.Fig.7-3(b)の よ う に,は り の 接 続 部 に 働 く横 荷 重 が
Wn,Wc,モ ー メ ン トがMA,Mcで あ る.こ こ で はRoarkandYoungの 軸 荷 重 と
横 荷 重 を 同 時 に 受 け る 場 合 の 解 析 結 果 を 用 い[20],CLS試 験 片 の 解 析 を 進 め た 。
ま ず,は り の 接 続 部 で の 荷 重 お よ び モ ー メ ン トの つ り あ い の 条 件 は 次 式 と な る.
Wc==-WA(7-6)
MA-Mc=-Pe(7-7)
軸 荷 重 を 受 け る は り の 自 由 端 に 集 中 荷 重 を 受 け る 場 合(Case1),Fig.7-3





ま た,軸 荷 重 を 受 け る は り の 自 由 端 に 集 中 モ ー メ ン トを 受 け る 場 合(Case2),





こ こ でk1ニfr(M;/「 「T),k2ニ,「 一((-P7-ETi/,,)であ る.ま た,11,12
はCLS試 験 片 の 薄 い 部 分 お よ び 厚 い 部 分 の 断 面2次 モ ー メ ン トで あ る .Case1














ま た,は り の 接 続 部 で の 変 位 お よ び 傾 き が 連 続 な 条 件 か ら,
θA=一 θc(7-20)
vA=Vc(7-21)
と な る.式(7-6),(7-7),(7-16)～(7-21)か らMA,Mc,








と な る 。 し た が っ て,式(7-7),(7-22),(7-23)の 連 立 方 程 式














































こ の 行 列 か ら 解 を 陽 に 求 め る こ と も 可 能 で あ る が.解 が 非 常 に 複 雑 に な る.こ こ
で は 簡 便 に 数 値 計 算 で 逆 行 列 を 求 め,解MA,Mc,WAを 求 め た.MA,Mc,WA
の 軸 荷 重Pに 対 す る 変 化 をFigs.7-4,7-5に 示 す.モ ー メ ン トお よ び 横 荷
重 はPに 対 し て ほ ぼ 線 形 的 に 増 大 す る.式(7-18)を 用 い て 接 続 部 の 変 位 を
求 め た 結 果 をFig.7-6に 示 す.Figs.7-4,7-5と 異 な り,変 形 はPに
対 して 非 線 形 と な り,軸 荷 重 に よ る 変 位 の 拘 束 が 明 ら か で あ る.な お,Fig.7
-4～7-6の 関 係 は ,き 裂 先 端 が タ ブ に 近 い 場 合 を 除 い て ほ ぼ 同 じ 関 係 が 得 ら
れ た.
こ こ で,は り の 接 続 部 か ら は り1お よ び は り2の 方 向 に は り に 沿 っ た 座 標 軸 を












こ の 両 式 の 結 果 は き 裂 近 傍 の 有 限 要 素 解 析 の 境 界 条 件 を 求 め る た あ に 用 い ら れ る.
Fig.7-7は 式(7-27),(7-28>で 求 ま るcLs試 験 片 の 曲 げ モ
ー メ ン ト の 分 布 を 示 し た も の で あ る .荷 重 が 高 く な る に っ れ,き 裂 近 傍(は り の
接 続 部)で の 曲 げ モ ー メ ン トM1,M2は 著 し く大 き く な る が,き 裂 先 端 か ら の 距
離Xi(i=1,2)が 大 き く な る に つ れ,急 激 に 減 少 し,0に 近 く な る.荷 重
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が 高 い ほ ど,若 干0に 近 づ く の が は や い.試 験 片 の板 厚 の 薄 い 部 分(は り1)で
は き裂 先 端 か ら20mm,厚い 部 分(は り2)で は き裂 先 端 か ら40mmで,曲 げ モ ー メ
ン トは ほ ぼ0と な る.す な わ ち,き 裂 の 近 傍 以 外 で は モ ー メ ン トは ほ ぼ0で,こ
れ に比 例 す る 曲 率 も0で あ る こ と を 示 して い る.こ の 結 果 は,試 験 片 は ほ ぼ ま っ
す ぐな は り と して 軸 方 向 に変 形 し,式(7-2)を 導 い た 仮 定 は 正 しか った こ と
を 示 して い る.
上 述 の 解 析 で 求 め た 曲 げ モ ー メ ン トと 横 荷 重 は,試 験 片 の ひ ず み エ ネ ル ギ に も
寄 与 し,エ ネ ル ギ 解 放 率 の 算 出 に も影 響 を及 ぼ す.そ こ で この 影 響 を 以 下 の よ う

























計 算 を 簡 単 に す る た め,式(7-29),(7-30)の 各 項 を 次 式 の よ う に 表





























こ れ に よ っ て,曲 げ モ ー メ ン トお よ び 横 荷 重 を 考 慮 し た エ ネ ル ギ 解 放 率 の 算 出 が
可 能 と な る.エ ネ ル ギ 解 放 率 は き裂 長 さ がLl,L1+△Lで の ひ ず み エ ネ ル ギ の
差 を き裂 面 積 の 増 分b△Lで 割 る こ と に よ って 求 ま る.
G={U1(L1十 △L)+U2(L2-△L)-U1(L1)-U2(L2)}/b△L(7-39)
△L=0.1,0.2,0.3mmと して,式(7-39)を 用 い て エ ネ ル ギ 解 放 率Gを
求 め た と こ ろ,Gの △L依 存 性 は ほ とん ど な か った.結 果 をFig.7-8に 示 す.
図 に は 積 層 構 成 が 相 似 で,総 積 層 数 の 異 な る3種 類,(厚 い部 分/薄 い 部 分)=
(0)g/(0)5,(0)t8/(0)le,(0)27/(0)15を比 較 した.こ こ ま で 解 析 の 対 象 と し
た,板 厚 の 薄 い(0)g/(0)5の場 合,計 算 結 果 は,図 中 の 実 線 の よ う に 試 験 片 の 中

















一 致 した.す な わ ち,L=20～170m"の 広 範 囲 の 領 域 でGは 一 定 と な り,曲 げ モ
ー メ ン トお よ び 横 荷 重 の 影 響 は 無 視 で き た.き 裂 が っ か み 部 に近 い 場 合 は,図 の
よ う に 非 線 形 性 の 影 響 が 出 た.板 厚 の 厚 い(0)18/(0)1e,(0)27/(0)15では,
Gが 一 定 の 領 域 はL=120～150mmの わ ず か の 領 域 と な り,し か も,そ の 値 は 式
(7-5)よ り若 干 低 く な った.し た が って,CLS試 験 片 の 利 用 に 当 た っ て は,
比 較 的 薄 い試 験 片 を用 い れ ば,Gが 広 範 囲 の き 裂 長 さ に対 して 一 定 と な り,か っ
初 等 解 放 の値 と一 致 す る こ と が 明 ら か と な った.な お,Fig.7-8の(o)18/
(0)te,(0)27/(0)15のGの算 出 に お い て は,式(7-5)で(0)g/(0)5と 同 一
のGを 与 え る荷 重 を 負 荷 した 場 合 の 計 算 を 行 っ た.
7・5モ ー ド1,モ ー ドll成分 の 算 出
モ ー ド1,モ ー ドll成分 の 分 離 に は,有 限 要 素 解 析 を 用 い る.こ こ で,CLS
試 験 片 の 変 形 の幾 何 学 的 非 線 形 性 を考 慮 す る た め,前 述 のCLS試 験 片 の 非 線 形
解 析 の 結 果 を 用 い て き 裂 先 端 の 近 傍 の 断 面 力 お よ び モ ー メ ン トを 求 め,こ れ を境
界 条 件 と して き裂 の 両 側3mmの 領 域 の み 有 限 要 素 解 析 を 行 う手 法 を 用 い た(Fig.
7-10参 照).こ こ で は,き 裂 閉 ロ 法[21]を改 良 し た手 法 で,1回 の 剛 性 行 列
の 計 算 結 果 か ら次 の3種 の 荷 重 の 場 合 の 解 を 求 め,こ れ か らGI,G雇 を 求 め た
(Fig.7-9参 照)[22].
1.外 力P
2.モ ー ド1方 向 の き裂 閉 口 に 要 す る 力F
3.モ ー ド巫方 向 の き裂 閉 口 に 要 す る 力Q
外 力 の 作 用 す る点 で の変 位p,モ ー ド1の 開 口 変 位f,モ ー ドllの開 口 変 位qと


















こ こ でc1～c6は 影 響 係 数 で,荷 重P,F ,Qと し て 単 位 荷 重 を 作 用 さ せ た 場 合
の 変 位 か ら求 ま る.例 え ばPニ1の 時 の 外 力 の 作 用 点 の 変 位v3=c1,モ ー ド 皿
の 開 口 変 位 量U2-U1=C2,モ ー ド1の 開 口 変 位 量V2-V1=C3等 で あ る.式
























こ こで こ の 式 のf,qは,外 力Pに 対 す る モ ー ド1,モ ー ドllの開 口 変 位 量 で あ
る.
Fig.7-loに 要 素 分 割 を示 す.計 算 に は8節 点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク要 素
を 用 い,平 面 応 力 の 条 件 で 計 算 を 行 った.き 裂 先 端 近 傍 の 要 素 の大 き さ は,1辺
が0.085mmであ る.式(7-41)～(7-43)と 荷 重Pお よ び こ れ に と も な
う モ ー メ ン トMユ,M2,横 荷 重Wn,WBに よ ってG1,G厘 を 求 め る こ と が で き
る.
有 限 要 素 法 を 用 い た 数 値 計 算 結 果 をTable7-1に 示 す.全 エ ネ ル ギ 解 放 率 に
っ い て,有 限 要 素 解 析 の 結 果 と 式(7-5),(7-39)に よ る解 析 的 な 結 果
は比 較 的 良 く一 致 して お り.特 に荷 重 の 小 さ い 場 合 の 一 致 が 良 い.こ の こ と は,
荷 重 が 小 さ い場 合,曲 げ モ ー メ ン トの値 が 小 さ く,そ の 影 響 も少 な い こ と と 関 連
して い る と考 え ら れ る.モ ー ド皿 の 比 率,Gfi/Gの 値 は約0.7で あ り,荷 重 の
増 大 と と も に 減 少 す る が.そ の 変 化 量 は わ ず か で あ る.実 際 の 破 壊 靱 性 試 験,疲
労 き裂 伝 ぱ 試 験 で は,一 般 に 比 較 的 狭 い エ ネ ル ギ 解 放 率 の領 域 で 行 わ れ る の で,
そ の領 域 で のGu/Gの 平 均 値 を用 い れ ば モ ー ドllの比 率 は荷 重 の 影 響 を 受 け な
い と近 似 して も差 し支 え な い と 考 え られ る.
Fig.7-7で 示 した き 裂 近 傍 の モ ー メ ン トの 分 布 は,き 裂 長 さが 変 化 して も
ほ とん ど変 化 しな い.し た が ってG皿/Gの 値 も き裂 長 さの 影 響 を 受 け な い.た
だ し,Fig.7-8が 示 す よ う に,板 厚 の 厚 いCLS試 験 片 で は モ ー メ ン トの 影
響 を受 け る領 域 も長 く,当 然G皿/Gの 値 に も影 響 を 及 ぼ す と推 察 さ れ る.
7・6結 言
本 章 で は,モ ー ド1と モ ー ドHの 混 合 モ ー ドの層 間 は く離 試 験 に用 い ら れ るC
LS試 験 片 の 解 析 を 行 っ た.結 果 の 要 点 は 次 の とお り で あ る.
(1)試 験 片 の板 厚 が 薄 い場 合,CLS試 験 片 の エ ネ ル ギ 解 放 率 の値 は き 裂 長 さ
の 影 響 を 受 け な い ・ ま た,幾 何 学 的 非 線 形 性 の 影 響 は 小 さ く,エ ネ ル ギ 解 放 率 の
値 は初 等 的 な 軸 方 向 の 変 形 の み を考 慮 し た 解 析 で 十 分 評 価 で き る こ と を 明 らか に
した.
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(2)モ 一ー ド9の エ ネ ル ギ 解 放 率 の 全 エ ネ ル ギ 解 放 率 に 対 す る 成 分 比 は 約0.7で
あ っ た.エ ネ ル ギ 解 放 率 の 成 分 比 は き 裂 長 さ の 影 響 を 受 け な い.ま た,成 分 比 に
及 ぼ す 荷 重 の 影 響 も わ ず か で あ る こ と を 明 ら か に し た.
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第8章 混 合 モ ー ド で の エ ポ キ シ 樹 脂 を
マ ト リ ッ ク ス と す る 積 層 板 の 疲
労 き 裂 伝 ぱ 挙 動
8・1緒 言
炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク ス(CFRP:Carbonfiberreinforcedplastics)
は,一 般 に 繊 維 方 向 を変 え た 単 層 板(ラ ミナ)を 積 層 して 積 層 板 の 形 で 用 い ら れ
る こ とが 多 い.こ の よ う な積 層 板 は,面 外(板 厚)方 向 に は 強 化 され て お ら ず,
か つ,外 力 に よ っ て 面 外 応 力 が 生 じる た め,静 的 荷 重,疲 労 荷 重 を 受 け る と 層 間
は く離 の 形 で 破 壊 を 生 じや す い.
従 来 の 金 属 等 の 等 方 性 材 料 の 疲 労 荷 重 下 で の き裂 伝 ば 挙 動 は,巨 視 的 な き裂 に
関 して は 開 口型 の モ ー ド1が 支E的 で あ る 【1].面 内 せ ん 断 型(モ ー ドK)は き
裂 発 生 初 期 の 微 視 構 造 に 関 連 した 挙 動 に 観 察 さ れ る に 過 ぎな い.こ れ に 対 し,C
FRP積 層 板 で は,第1章 で も紹 介 した よ うに 一 般 に 繊 維 を 切 断 せ ず に,繊 維 に
平 行 な き 裂 伝 ぱ が 一 般 的 で あ る.そ の た め,き 裂 の 両 側 の 積 層 板 の 特 性,負 荷 方
向 に よ っ て,き 裂 は モ ー ド1と モ ー ドilおよ び モ ー ド皿 の 混 合 モ ー ドに な る[2].
例 え ば 疑 似 等 方 積 層 板 に 引 張 荷 重 を 与 え る場 合 で も,(±45/0/90)s積 層 板
の 場 合 は0/90界 面 に は く離 が 発 生 し,モ ー ド1が85%,残 り が モ ー ド 豆 と な る.
これ に対 し(0/±45/90)s積 層 板 の 場 合 は45/90界面 に は く離 が 発 生 し,モ
ー ド1が57% ,モ ー ドRが43%と な る[3].
モ ー ド1と モ ー ドllの混 合 モ ー ドの 層 問 は く離 の 破 壊 力 学 的 検 討 は,前 章 で 解
析 したCLS(Crackedlapshear)試 験 片,EDT(Edgedelaminationten-
sion)試験 片,お よ びArcan試験 片 を 用 い て 行 わ れ て きた[4].静 的 な 破 壊 靱 性
試 験 の み で な く,疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 に っ い て も,Vilkins[5]らがCLS試 験 片
を 用 い て,ま た,Gustafsonら[6]はArcan試験 片 に 類 似 した 混 合 モ ー ド試 験 片 を
用 い て 検 討 して い る.た だ し,Vilkinsら[5]はき裂 伝 ぱ 速 度 が10'8血/cycle以上
の 領 域 し か 検 討 して お らず,Gustafsonら[6]はき裂 伝 ぱ の 下 限 界 の み を求 め た が ,
き 裂 伝 ば 速 度 と破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ の 関 係 を 求 め て い な い.さ ら に,平 均 応 カ
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(応力 比)の 影 響,モ ー ド1と の 比 較 等 も十 分 に は 行 わ れ て い な い.
本 章 で は,CLS試 験 片 を 用 い て モ ー ド1と モ ー ド 皿の 混 合 モ ー ドで の 下 限 界
近 傍 層 間 は く離 疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 を 調 べ,応 力 比 の影 響,モ ー ド 皿成 分 の 寄 与 度,
お よ び支 配 力 学 因 子 に つ い て 検 討 を 加 え た.
8・2実 験 方 法
8・2・1材 料 お よ び 試 験 片
用 い た 材 料 は,第3章 と 同 じCibaGeigy914Cプリ プ レ グー 方 向 強 化 積 層 板 で,
オ ー トク レー プ を 用 い て 成 形 した.そ の 材 料 構 成,弾 性 定 数 等 をTable8-1に
示 す.疲 労 試 験 に 用 い たCLS試 験 片 をFig.8-1に 示 す.厚 い 部 分 が9層,
薄 い部 分 が5層 積 層 とな っ て い る.初 期 欠 陥(長 さ25mm)は厚 さ30μmの テ フ ロ
ン(PTFE)フ ィ ル ム を成 形 時 に 挿 入 す る こ とで 導 入 した.な お,疲 労 試 験 時
に は 初 期 欠 陥 先 端 の 層 間 に は,樹 脂 過 多 な 領 域 が 存 在 す る の で,き 裂 を 疲 労 荷 重
で 初 期 欠 陥 先 端 か ら約5mm進 展 さ せ て か ら き裂 伝 ぱ 挙 動 を 測 定 した.試 験 片 の5













な い よ う に考 慮 した.
エ ネ ル ギ 解 放 率 等 を 正 確 に 測 定 す る た め,き 裂 の進 展 に と も な う荷 重 線 上 の 伸
び を 測 定 す る必 要 が あ る.そ の た め,Fig.8-1に 示 した よ う に ゲ ー ジ長 を80
mmに延 長 した 変 位 計 を取 り付 け,荷 重 線 上 で の 伸 び δ の変 化 を 測 定 し た.変 位 計
の 試 験 片 へ の 取 り 付 け 状 況 をFig.8-2に 示 す.変 位 計 はFig.8-3に 示 す よ
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を 改 造 し て 測 定 に 用 い た.変 位 計 の エ ッ ジが試 験 片 に 当 た る部 分 に は,エ ポ キ シ
系 接 着 剤 を 薄 く塗 布 して 変 位 計 の す べ り を 防 い だ.後 述 の よ う に,試 験 片 の コ ン
プ ラ イ ア ン ス の き 裂 進 展 に 対 す る 微 係 数 の み が 閤 題 と な る た め,変 位 計 の 取 り付
け 位 置 の 荷 重 方 向 に対 す る 精 度 は 要 求 さ れ な い.
8・2・2破 壊 力 学 パ ラ メ ー タ の評 価
試 験 片 の コ ンプ ラ イ ア ン ス(荷 重 線 変 位/荷 重)を λ,荷 重 をP,幅 をb,き
裂 長 さ をaと す る と,エ ネ ル ギ ー 解 放 率Gは 次 式 で 求 め ら れ る.
Gニ1/(2b)P2dλ/da(8-1)
こ こで,用 い た 耕 料 は 直 交 異 方 性 材 料 で あ り,き 裂 と弾 性 主 軸 が 一 致 して い る た
め,全 体 の エ ネ ル ギ 解 放 率Gと 各 モ ー ドの エ ネ ル ギ 解 放 率Gi(i=1,皿)の
関 係 は次 式 と な る.
G=GI十G層(8-2)
均 質 直 交 異 方 性 材 料 と仮 定 した 場 合 の各 モ ー ドのGi(i=1,K)と 応 力 拡 大
係 数Kiの 関 係 は,次 式 とな る[7].
Gl=HiKi2(8-3)
こ こ でHiは 弾 性 定 数Eij,ボ ア ッソ ン比 ンijの関 数 で あ り,平 面 ひ ず み の 場 合














2・3・1項 と 同 様 に,E2=E3,G12=G13,ン12=レ13,y23=レ13と 仮 定
す る と,914C積 層 板 で はHI・8.40x10-2GPa-1,H■=2.40xlO"2GPa-1と 求 ま
る.第7章 で 述 べ た よ う に,本 章 の 荷 重 の 範 囲 で は 有 限 要 素 法 で 求 め た モ ー ド 皿
成 分 の 割 合Gl/Gの 値 は0.70で あ り,こ の 値 は 荷 重,き 裂 長 さ に は ほ と ん ど 依
存 し な い.式(8-2)～(8-5)を 用 い てKI,K題 を 求 め る こ と が で き る.
試 験 片 の 厚 い 部 分 の 板 厚 をtz,薄 い 部 分 の 板 厚 をt1と し,変 位 計 の ゲ ー ジ 長
をLeと す る と,荷 重 方 向 の 伸 び の み を 考 え て,コ ン プ ラ イ ア ン ス λ と 変 位 計 の
上 方 の エ ッ ジ か ら の き 裂 長 さa臼 の 関 係 は 次 の よ う に 求 ま る(7・2節 参 照).
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λ=(ae(一 一 一)十 一)(8-6)
Ebtltete
ま た,き 裂 長 さ に 対 す る 微 係 数 は 次 式 と な る.
dλdλ111
==『(一 一 一)(8 -7)
dadaeEbtlte
こ こ で 上 方 の エ ッ ジ か ら 適 当 に 定 め た 基 準 線 ま で の 距 離a1 ,基 準 線 か ら の き 裂 長
さ をaと し た.
a日=a+a1(8-8)
Fig.8-4に 実 験 で 得 ら れ た コ ン プ ラ イ ア ン ス λ と き 裂 長 さaの 関 係 を 示 す .
図 中 の 直 線 は 最 小 自 乗 近 似 で 求 め た も の で,実 験 点 を 良 く表 し て い る .ま た,傾
き ・dλ/da=2・32x10-7N-1と な り,同 じ試 験 片 の 板 厚 の 実 測 値 を 使 っ て 式
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(8-7)か ら求 め た 計 算 値2。29x10-7N-1と非 常 に 良 く一 致 して い る.こ こ で,
板 厚 に は,オ ー トク レ ー プ成 形 で の ブ リー ダ ー の 凹 凸 を サ ン ドペ ー パ ー で 取 り除
い て か ら 測 定 した 値(te・ ・1.15mm,t1=0.64mm)を代 入 した.式(8-1),
(8-7)を 用 い て エ ネ ル ギ解 放 率 を 求 め,式(8-2)～(8-5)を 用 い て
応 力 拡 大 係 数 の 各 モ ー ドの 成 分 を 求 め た.
8・2・3疲 労 試 験
疲 労 試 験 は,パ ー ソ ナ ル コ ン ピュ ー タ を 接 続 した 電 気 油 圧 サ ー ボ式 試 験 機(島




















力)を 一 定 に して,5Hzで 行 な った.Rの 値 は0.1,0.2,0.3,0.5の4種類 と し
た.式(8-6)の よ う に き 裂 成 長 と と も に コ ンプ ラ イ ア ン ス が 増 大 す る た め,
上 述 の 方 法 で な め らか なG値 漸 減 試 験 が 行 え る.変 位 一 定 の 場 合,
δ=λ ・P(8-9)




と な る.式(8-7)か らd2λ/da2=0で あ る の で,式(8-1)と(8-









Le=80mmに 対 し,試 験 中 にaeは30皿m～70mmの 間 で 変 化 す る の で,2Cの 値 の
試 験 中 の 変 化 は少 な い.ま た,2Cの 値 は 一 〇.015～-0.02mrn'1とそ の絶 対 値 が
小 さい た め,伝 ぱ 速 度da/dN〈10-9m/cycleの領 域 で は,2%以 下 の割 合 で 段 階 的
に 荷 重 を 減 少 さ せ た.こ の 場 合,平 均 的 な2Cの 値 は 一3mm-1以上 に 保 った.ま た,
段 階 的 な 荷 重 減 少 に よ る 伝 ぱ の 減 速 は観 察 され な か っ た.な お,R=O.2,0.5の
試 験 は,上 述 の方 法 と は 異 な り,第2章 で 述 べ たDCB試 験 片 の 場 合 と 同 様 に し
て,2C=-0.2mm'1に 一 定 に 保 ちG値 漸 減 試 験 を行 な った.
き裂 は 精 密 移 動 台 の 上 に 金 属 顕 微 鏡 の 鏡 筒 部 お よ び 微 動 部 を 取 り付 け,最 高
400倍 で 観 察 した.な お,試 験 片 表 面 は,#800程 度 の サ ン ドペ ー パ ー で 研 磨 後
白 マ ジ ッ ク を 薄 く塗 り,顕 微 鏡 観 察 を 容 易 に した.さ ら に,R=o.2,0.5の 試 験
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に つ い て は,da/dN>10-gm/cyeleの領 域 で は,式(8-6)の コ ンプ ラ イ ア ン ス
と き裂 長 さ の 関 係 を 用 い て,コ ンプ ラ イ ア ン ス か ら き 裂 長 さ を 自動 測 定 した.
8・3結 果 お よ び 考 察
8・3・1応 力 比 の 影 響
CLS試 験 片 で は モ ー ド皿成 分 の 方 が 大 きい の で,ま ずFig.8-5に き 裂 伝
ぱ 速 度da/dNと応 力 拡 大 係 数 範 囲 の モ ー ド皿成 分 △KIの 関 係 を 示 した.da/dN>
10-tem/cycleの領 域 でda/dNと △K■ の 間 に は べ き乗 の 関 係 が 成 立 した.図 中 の








































































を 示 して い る.べ き指 数 は12～16と,第3章 で 述 べ た 同 一 材 料 の モ ー ド1の べ き
指 数14～16と ほ ぼ 等 し い.べ き乗 則 が 成 立 す る領 域 以 下 で は,伝 ぱ 速 度 が べ き 乗
の 関 係 か ら低 下 し,伝 ぱ の 下 限 界 が 存 在 した.同 一 の △Kロ で 比 較 す る と,応 力
比Rが 大 き い ほ ど,伝 ぱ 速 度 が 大 き くな っ て い る.
次 に,Fig.8-6にda/dNと 最 大 エ ネ ル ギ 解 放 率G… の 関 係 を 示 す.応 力 比
Rの 影 響 は,Fig,8-5の △K題 で の 整 理 と比 べ て 小 さ くな った.ま た,同 一
のG.、xで は応 力 比Rが 大 き い ほ ど伝 ぱ 速 度 が 小 さ くな り.応 力 比 依 存 性 は △K置
で の 整 理 と は逆 の 傾 向 を 示 した.そ こ で,エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gを パ ラ メ ー タ
と してda/dNを整 理 した の が,Fig.8-7で あ る.下 限 界 近 傍 で の 応 力 比 依 存
性 は △Kl,G。 、.で の 整 理 と比 べ 小 さ くな っ た.従 来 の △K,G.a×,△Gの
中 で は,混 合 モ ー ドの 場 合 で も第3章 の モ ー ド1の 結 果 と同 様,△GがR依 存 性
を 説 明 す る最 も良 い パ ラ メ ー タ で あ る.da/dN・10-11m/cycleで定 め た 下 限 界 で の
各 パ ラ メ ー タ の値 を,Table8-2に 示 した.
8・3・2モ ー ド1の 結 果 と の比 較
Fig.8-8に は エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 の モ ー ド1成 分,△GIを パ ラ メ ー タ と
して,混 合 モ ー ド(CLS)お よ び モ ー ド1(DCB)試 験 片 で の き裂 伝 ぱ 挙 動
を 整 理 した.モ ー ド1の 結 果 は 第3章 の 結 果 と 同 一 で あ る.同 一 の △GIで 比 較
Table8-2・St二ressintensityparametersatthreshold
condition。







す る と,混 合 モ ー ドの ほ うが き 裂 伝 ぱ 速 度 が 著 し く大 き く,混 合 モ ー ドに お い て
モ_ドu成 分 が 伝 ぱ に寄 与 して い る こ と が 明 らか で あ る.そ こ でFig・8-9に
は き裂 伝 ぱ 速 度 と全 エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gと の 関 係 を 示 した.モ ー ド1と 混 合
モ_ド の 差 はFig.8-8と 比 べ 著 し く小 さ く な っ た.同 一 の △Gで 比 較 す る と・
混 合 モ ー ドの 方 が モ ー ド1よ り伝 ぱ速 度 が5～10倍 大 き く,下 限 界 値 も30～40%
低 い 値 を 示 す.エ ポ キ シ 系 接 着 剤 のDCBお よ びCLSで の疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 に
つ い て,Ma11ら[8】 は 同 様 に 最 大 全 エ ネ ル ギ解 放 率 で モ ー ドL混 合 モ ー ドの 伝
ば 挙 動 を 整 理 で き る こ と を 報 告 して い る.
914.CCLS/DCB 璽
1σ・RCLSDCB.ee..・































Fig.8-10に は,下 限 界 で の △Gを 各 モ ー ドに分 離 して 整 理 した.図 中 の
O印 が 本 章 の 結 果,● 印 はGustafsonらが 同 一 の 材 料 を 用 い てDCB(Double
cantileverbean)試験 片,ArcaR類 似 試 験 片,お よ びForvardshearingtestを
用 い て 求 め たR・=0.05,7Hzでの 結 果 で あ る[6].両 方 の デ ー タ を 総 合 す る と,
若 干 ば ら っ きが 大 き い が,図 中 に示 した よ うに,ほ ぼ 傾 き 一1の 直 線 で 近 似 さ れ
る.す な わ ち,モ ー ド1,モ ー ドilの混 合 モ ー ドで の 疲 労 き裂 伝 ぱ の 下 限 界 値 は
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Fig.8-11に は,各 モ ー ドに 分 離 して,△Gthと 破 壊 靱 性 値Gcの 関 係 を 調 べ
た.参 考 の た めAS1/3501-6(CF/エポ キ シ)積 層 板 のGcも あ わ せ て 示 した.
前 述 の よ うに,△Gthの 値 は ほ ぼ 傾 き 一1の 直 線 で 近 似 さ れ る が,こ れ に 対 して




と な る.Table8-3に は,各 モ ー ドで の △GthのGcに 対 す る 比 を 示 し た.こ
こ で914C積層 板 の モ ー ドUの 破 壊 靱 牲 値 は 式(8-13>か ら推 定 し た.疲 労 き
裂 伝 ば と破 壊 靱 性 値 で は 混 合 モ ー ドの 場 合 の モ ー ド比 依 存 性 が 大 き く異 な っ て お
り.モ ー ド■成 分 が 多 くな る と △Gth/Gcの 値 が 小 さ くな る.同 様 の 傾 向 はC
FRPに つ い てRussel1ら[9]が,エポ キ シ系 接 着 剤 に っ い て,結 城 ら[10]が報 告
して い る.ま た,0'Brienら[11]はEDT,ENF試 験 片 を 用 い た 比 較 に お い て,
上 述 の傾 向 を 報 告 して い る.混 合 モ ー ドの 結 果 は,第1章 で 述 べ たCAI(Co皿 一
pressionafterimpact)に関 係 が 深 い と言 わ れ て い る が[12,13],この 結 果 は,
例 え ば衝 撃 に よ る は く難 発 生 後 に静 的 に 圧 縮 が 加 わ る場 合 と疲 労 で 圧 縮 が 加 わ る
場 合,著 しい 差 を 生 じる こ と を 示 して お り,混 合 モ ー ド,モ ー ド皿で の 疲 労 き裂
伝 ぱ挙 動 の 評 価 が 非 常 に 重 要 で あ る こ と を 示 唆 して い る.
8・3・3き 裂 お よ び 破 面 の 観 察
Fig.8-12にCLS試 験 片 の繊 維 方 向 に 直 角 な 断 面 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 を 示
す.第3章 のDCB試 験 の 結 果 と同 様,▲ 印 で 示 した よ う に,樹 脂 過 多 な プ リプ
レ グ積 層 界 面 が 明 らか で あ り,き 裂 は 単 一 の プ リプ レ グ界 面 の 樹 脂 中 の み を 伝 ぱ
して い る.ま た,表 面 観 察 か ら も き裂 近 傍 で の 損 傷 や,き 裂 の 枝 分 れ 等 は 見 られ
な か った.き 裂 近 傍 の 変 形 領 域 は 小 さ い もの と予 想 さ れ る、
Fig.8-13に,CLS試 験 片 で の 下 限 界 近 傍,お よ び べ き乗 の 成 立 す る 領
域(da/dN・10'8m/cycle)での 疲 労 破 壊 の 破 面 の 走 査 電 顕(SEM)写 真 を 示 す.
ま た,比 較 の た めFig.8-14に はCLS試 験 片 で の 静 的 な 破 壊 靱 性 試 験 の 結
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果,Fig.8-15に はDCB試 験 片(モ ー ド1)の 下 限 界 近 傍 の 観 察 結 果 を 示
し た.矢 印 が き裂 伝 ぱ 方 向 を 示 し,そ れ ぞ れ 右 側 の 写 真 は左 側 の 写 真 と ほ ぼ 同 一
の と こ ろ で の 拡 大 写 真 で あ る.Fig,8-15のDCBで は 繊 維 は ほ と ん ど露 出
し て い な い の に対 し,Fig.8-13のCLSの 疲 労 破 面 で は 繊 維 が 露 出 して お
り,繊 維/樹 脂 界 面 で の 破 壊 が 主 で あ っ た.高 倍 率 の 写 真 で,樹 脂 部 の 破 壊 の 様
相 はFig.8-13のcLsとFig.8-15のDcBで は 著 し い差 は 認 め ら れ な
い.こ れ に対 し,Fig.8-14のCLSで の 静 的 試 験 の 破 面 は樹 脂 が せ ん 断 変
形 を 受 け て 階 段 状 に な って い る.混 合 モ ー ドの 静 的 破 壊 の 場 合 の,階 段 状 の 破 壊
機 構 の モ デ ル 図 をFig.8-16に 示 す[11,14].静的 な 破 面 で は,き 裂 進 展 方 向
と 角 度 を 持 っ た 主 応 力 方 向 の き裂 が 連 結 しな が ら進 展 す る た め,破 壊 面 積 が 大 き
く な っ て き裂 進 展 抵 抗 を 増 大 させ た と考 え られ る[15,16].この 様 な 静 的 と 疲 労
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違 い が,静 的 な 破 壊 靱 性 値 と疲 労 き裂 伝 ぱ の下 限 界 の モ ー ド比 依 存 性 の 違 い,す
な わ ち 混 合 モ ー ドで の △Gth/Gcの 値 の 減 少 を もた ら した もの と推 察 され る.
8・3・4応 力 比 依 存 性 の 検 討
第3～6章 の モ ー ド1の 疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 で は,結 果 を 等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲
△K。qで 整 理 し,か っ 応 力 比 依 存 性 を 示 す パ ラ メー タ γ を 求 め た.混 合 モ ー ドの
結 果 に っ い て,直 接 △Gか ら △K。qを 求 め る 同 様 の検 討 は で き な い.し か し,混
合 モ ー ドの結 果 はFig.8-7の よ う に △Gで も応 力 比 依 存 性 を 完 全 に 説 明 で き
た わ け で は な く,か っ △Gの 物 理 的 な 意 味 は 明 確 で は な い.そ こ で,本 章 で 取 り
扱 った 混 合 モ ー ドは モ ー ドH成 分 の割 合 が 大 き か っ た た め,次 式 の よ う に モ ー ド
皿成 分 の 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △Klに 対 して 等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qの 考 え 方
を 導 入 し,応 力 比 依 存 性 を検 討 した.な お,モ ー ド1成 分 △KIに つ い て 同 様 の
考 え 方 を 適 用 して も,求 ま る γ の値 は 同 じで あ る.
△K巫eq=△K翼(1-R)一 「=△Kl1一 γ噛Knmax「(8-14)
△K匿 閃 は △KIとKI。 、xか らな る混 合 パ ラ メ ー タ で,γ は 最 大 荷 重 が 伝 ぱ に
寄 与 す る 割 合,1一 γは 繰 り返 し荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与 す る割 合 を 示 す.本 章 で も,
ま ず γを 求 め る た め,下 限 界 お よ びda/dN・10'8m/cycleでの △KIと 応 力 比 の パ
ー231一
ラ メ ー タ(1-R)の 関 係 を 求 め た.結 果 をFig.8-17に 示 す.こ の 図 で 直
線 近 似 の 傾 きが γ で あ る.γ の 値 は 下 限 界 で0.60,da/dN・10"8m/cycleで0.85と
な っ た.γ の値 は 第3章 で 示 したCF/エ ポ キ シ積 層 板 の モ ー ド1の 場 合 と 同 様

























本 章 で は,CLS試 験 片 を 用 い て,モ ー ド1と モ ー ド皿 の混 合 モ ー ドで の 下 限
界 近 傍 の 疲 労 き裂 伝 ぱ 挙 動 を 検 討 した.結 果 の 要 点 は 次 の とお り で あ る.
(1)き 裂 伝 ぱ 速 度 が10-le皿/cycle以上 の領 域 で,き 裂 伝 ぱ 速 度 と 応 力 拡 大 係
数 範 囲 の 間 に は べ き乗 の 関 係 が 成 立 した.ま た,そ れ 以 下 の領 域 で は,伝 ぱ 速 度
は べ き乗 の 関 係 か ら低 下 し,伝 ぱ の 下 限 界 が 存 在 した.べ き指 数 は12～16と大 き
か っ た.
(2)応 力 比 の 影 響 は,伝 ぱ速 度 を応 力 拡 大 係 数 範 囲 で 整 理 した 場 合 は 大 き か っ
た が,最 大 エ ネ ル ギ解 放 率,エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 で 整 理 す る と,こ の 順 に,応 力
比 依 存 性 が小 さ く な っ た.
(3)モ ー ド1成 分 の み で 比 較 す る と 同 一 の エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 に対 し,モ ー ド
1よ り混 合 モ ー ドの ほ う が 伝 ぱ 速 度 が 著 し く大 き く,混 合 モ ー ドに お い て モ ー ド
皿成 分 が 伝 ぱ に寄 与 して い る こ と が 明 ら か と な った.ま た,全 エ ネ ル ギ 解 放 率 範
囲 で 比 較 した 場 合,モ ー ドに よ る差 は著 し く減 少 した が,混 合 モ ー ドの ほ うが モ
ー ド1と 比 べ 伝 ぱ 速 度 が 大 き く,下 限 界 値 は小 さか っ た.
(4)全 エ ネ ル ギ 解 放 率(各 モ ー ドの 和)で 表 した 破 壊 靱 性 値 と き裂 伝 ぱ の 下 限
界 値 の モ ー ド比 依 存 性 を 調 べ る と,き 裂 伝 ぱ の 下 限 界 値 は ほ ぼ 一 定 に 近 い の に対
し,破 壊 靱 性 値 で は モ ー ドH成 分 が 大 き く な る に っ れ 増 大 し,モ ー ド比 依 存 性 が
静 的 と疲 労 で 大 き く異 な る こ と が 明 らか と な っ た.
(5)等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 の 検 討 か ら,繰 り返 し荷 重 と最 大 荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与
す る度 合 を求 め,モ ー ド1の み の 場 合 と 同 様 に,混 合 モ ー ドで も最 大 荷 重 の 寄 与
の 大 きい こ と が わ か った.
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炭 素 繊 維 強 化 プ ラスチ ック ス(CFRP:Carbonfiberreinforcedplastics)
積 層 板 の 層 間 は く離 に対 す る破 壊 力学 的 検討 の歴 史 は10年 に も満 た ず,従 来 か
ら構 造 材 料 と して使 わ れ て きた 金属 材料 と比 べ,そ の 研究 の蓄 積 は極 め て少 ない.
と りわ け実 際 の構 造 物 の 損傷 許 容性 を保 証 す る上 で 重 要 な下 限 界近 傍 の低 伝 ぱ速
度領 域 で の疲労 き裂 伝 ぱ 挙動,疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 に及 ぼす 水環 境 の影 響,お よび
そ の機 構 の 解 明 の研 究 は ほ とん どな され て いな い.そ こで,本 研 究 で は エ ポ キ シ
2種,お よびPEEK(polyetheretherketone)をマ トリック ス とす るCFRP
積 層 板 を 対象 と して,特 に下 限界 近傍 の低 伝 ぱ速度 領 域 を中心 に,層 間 は く離 疲
労 き裂伝 ぱ挙 動 の支配 力 学 法則 を明 らか にす る とと もに,そ の機 構 の 検討 を行 っ
た.ま た,水 環 境 の影 響,モ ー ド1と モ ー ド■の混 合 モー ドの場 合 の 挙動 を検 討
した.こ こで は各 章 に お いて得 られ た主 な結 果 を ま とめ,本 論 文 の概 略 を ま とめ
る.
第2章 で は,パ ー ソナ ル コ ン ピュー タを接 続 した疲 労 試験 機 を用 い て,CFR
P積 層板 の モー ド1層 間 は く離 疲労 き裂 の下 限 界近 傍 で の伝 ぱ特 性 の 自動評 価 法
の開 発 を行 った.こ こで は,DCB(Doublecantileverbeam)試験 片 にっ き,
従 来 か ら破 壊靱 性 試 験 で 用 い られ て いた試 験手 法 を改 良 し,新 た に ち ょ うっ が い
お よび ピ ンと アル ミブ ロ ックを用 いた負 荷 治具 を開 発 した.こ れ に よ り,き 裂進
展 量 を コ ンプ ライ ア ンスか ら10μm程度 の分解 能 で 測 定 す る こ とが で きた.さ ら
に この分 解能 を向 上 す る た め に計 測 ソフ トウェア を開 発 し,き 裂 長 さ測定 の分 解
能 を約1～2μmに 向上 させ た.こ れ らを併 せ,下 限 界 近傍 の低 伝 ぱ 速 度領 域 で
も十 分 な 分解 能 で き裂 進 展 を 自動 測定 す るこ とがで きた.
開発 した き裂進 展 量 の 自動 測 定 に基 づ き,次 式 で示 す相 対 的 な エネ ル ギ解 放 率
Gの 変 化 速 度2C,又 は応力 拡 大係 数Kの 変 化 速 度Cを 一 定 に コ ン ピ ュー タ制 御





次 に,G値(K値)漸 減 試 験 に お いてCの 値 を 変 え,下 限 界近 傍 で 同 一 の き裂伝
ぱ挙動 が得 られ る限界 値 を求 め た.そ の結 果,CF/エ ポキ シ積 層 板 で は相 対 的
な エ ネル ギ解 放率 の減 少 速度 が 一2mm'i以上 の範 囲で 影 響 の な い こと,ま た,C
F/PEEK積 層 板 で は相 対 的 な エ ネル ギ解放 率 の減 少 速 度 を 一〇.9mm-1以上 に
保 て ば良 い こ とを明 らか に した.さ らに,CF/エ ポ キ シ積 層 板 で は,エ ネ ルギ
解 放 率 漸 減試 験 と漸増 試 験 で の伝 ぱ速 度 の一致 も確 認 した.
CF/PEEK積 層 板 で は,き 裂進 展 抵 抗 が高 いた め,負 荷 荷 重 が 高 くな る.
この場 合,負 荷治 具 の ピ ンの位 置 と試 験 片 の距 離(Loadingarm)が大 き い と幾
何 学 的非 線 形 の影 響 が 出 る可能 性 が あ る。 これ にっ い て 簡単 な解 析 を 行 い,本 研
究 で取 り扱 った範 囲 内 で は この影 響 が無 視 で き るこ と,お よ び は りの 大 変形 によ
る非線 形 効 果 が小 さい領 域 で もLoadingarmが大 きい 場 合 の非 線 形 効 果 は大 きい
こ とを 明 らか に した.
第3章 で は,175℃硬 化 樹脂 を用 いた914C積層 板,120℃硬 化 樹 脂 を 用 い たP305
積 層 板 の2種 類 の一方 向 強 化CF/エ ポ キ シ積 層 板 を 用 い て,モ ー ド1の 下 限界
近 傍 の き裂伝 ぱ挙 動 に及 ぼす応 力 比 の影 響 を検 討 した.き 裂 伝 ぱ速度 と応 力拡 大
係 数 範 囲 の間 には,伝 ぱ速 度 が5xlO-1em/cycle以上 の 領域 でべ き乗 の 関 係 が成 立
した.ま た,こ れ以下 の領 域 で は,き 裂 伝 ぱ の下 限 界 が存 在 す る こ と を明 らか に
した.CF/エ ポ キ シ積 層 板 のべ き指数 は14～43と金 属材 料 と比 べ非 常 に大 きか
った.異 な る応 力 比 で の疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 にっ いて,応 力拡 大 係 数 範 囲 △K,又
は最大 エ ネ ルギ解 放率G。 、xで整理 した 場 合,応 力比 依存 性 は大 きか った.き 裂
伝 ぱ速 度 を エネ ル ギ解 放 率範 囲 △Gで 整 理 す る と,応 力比 依 存 性 は小 さ くな った.
た だ し△Gで も完 全 に は応 力比 依存 性 は説 明が で きず,か っ,そ の物 理 的 な意味
も明 らか で はな い.そ こで 同一 の き裂 伝 ぱ速 度 を与 え る △Kと 応 力 比Rの 関 係 か
ら,最 大 荷重 と繰 り返 し荷重 の き裂 伝 ぱ へ の相 対 的 な 寄 与 を解 析 し,き 裂 伝 ぱ の
支 配 パ ラ メー タ と して,次 式 で 示す 等価 応力 拡 大 係数 範 囲 を提 案 した.
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△Keqニ ムK(1-R)-T
き 裂 伝 ぱ 速 度da/dNと △K。qの 間 に は,応 力 比 に依 存 しな い べ き 乗 の 関 係 が 得 ら
れ た.
da/dN=A△Keqe
ま た,△Keqは △K,K.axで 次 の よ う に表 され る.
△Keq=△Kレ7K醜ax7
す な わ ち7と1一 γは そ れ ぞ れ 最 大 荷 重 が 伝 ぱ に寄 与 す る割 合,お よ び 繰 り返 し
荷 重 が 伝 ぱ に 寄 与 す る割 合 を 示 す(0≦ γ≦1).ま た,△K。qは 応 力 比 効 果 を,
Rニ0の 場 合 の △Kに 換 算 した パ ラ メー タ と も解 釈 さ れ る.γ の 値 は 下 限 界 で は
914Cが0.86,P305が0.51とな り,き 裂 伝 ぱ は 繰 り返 し荷 重 よ り も最 大 荷 重 に 大 き
く支 配 さ れ る こ と が 明 ら か と な った.ま た,こ の 最 大 荷 重 の 寄 与 は,914C積層 板
の ほ うがP305積層 板 よ り大 き か った.走 査 電 子 顕 微 鏡 観 察 で は,914C積層 板 で は
糧 脂 過 多 な破 面 が 得 られ た.こ れ に対 し,P305積層 板 で は繊 維 と樹 脂 の 界 面 破 壊
が 顕 著 で あ っ た.ま た,疲 労 破 壊 と静 的 破 壊 の 破 面 に は,著 し い 違 い は 認 め らず,
支 配 パ ラ メ ー タ と の 関 連 が 明 ら か と な った.
CF/エ ポ キ シ積 層 板 で は,吸 水 に よ る 力 学 特 性 の 劣 化 が 問 題 で あ る.第4章
で は,第3章 と同 じ2種 類 のCF/エ ポ キ シ積 層 板 に つ き,疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 に
及 ぼ す 水 環 境 の 影 響 を,短 期(予 備 浸 漬)お よ び長 期(状 態 調 節=飽 和 含 水 量 ま
で 吸 水)の2種 の 水 環 境 の 状 態 に 区 別 して 比 較 検 討 し た.予 備 浸 漬 を 行 った 場 合
の23℃ で の 試 験 に お い て,水 環 境 が 層 間 は く離 き裂 伝 ぱ 挙 動 に及 ぼ す 影 響 は2種
の 積 層 板 で 異 な り,等 価 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △K。qで 整 理 す る と,914C積層 板 で は
伝 ぱ速 度 が 水 中 で は 大 気 中 の 約10分 の1に な り.下 限 界 値 は 約1.2倍 に増 大 した.
一 方 ,P305積層 板 で は,下 限 界 植 は増 大 した が べ き乗 則 の 領 域 で は減 速 は み られ
な か った.予 備 浸 漬 後 の50℃水 申 で の914C積層 板 の き 裂 伝 ぱ 挙 動 は,下 限 界 近 傍
で は23℃水 中 と ほ ぼ 同 じで あ っ た.こ れ に 対 し,べ き 乗 の 関 係 が 成 立 す る伝 ぱ 速
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度 の速 い領 域 で は伝 ぱ速 度 の増 大 とべ き指 数 の増 加 が 観 測 され た.さ らに長 期 に
100℃水 中 で飽 和 含水 量 まで水 分 の状態 調 節 を 行 った 場 合,914C積層 板 で は伝 ぱ
速 度 は状 態調 節 を しな か った場 合 の水 中 の結 果 と比 べ300倍,大 気 中 と比 べ て も
30倍と加 速 し,下 限 界値 も大 き く減 少 した.こ の劣 化 は,飽 和 含 水量 まで吸 水 し
た材 料 の破 壊靱 性 試 験 で は観 測 され なか った.
水 環 境 の影響 は,破 面 観察 か ら破 壊機 構 の変 化 と密 接 な関係 に あ る ことが 明 ら
か とな った.予 備 浸 漬 後 の23℃水 中 の走 査電 顕 観察 で,914C積層 板 の 破面 は樹 脂
過 多 で あ ったが,P305積層 板 の破面 は,界 面 破 壊 が顕 著 で あ った.こ の破 壊 の微
視 機 構 の 相違 が水 環 境 の 影響 の相違 と関 連 づ け られ た.ま た,914C積層板 に お い
て予 備 浸 漬後 の50℃水 中 の伝 ぱ速度 の速 い領 域,お よ び状 態調 節 を行 った場 合 の
全 領 域 で 疲労 破 壊 の機 構 が 界面 破壊 であ り,こ の界面 破 壊 の多 発 が劣 化 と関 連 づ
け られた.
第5章 で は,靱 性 が著 し く増 大 し,疲 労 き裂 伝 ぱ抵 抗 の増大 が期 待 され るCF
/PEEK積 層 板 につ き,モ ー ド1層 間 は く離 疲労 き裂伝 ぱ挙 動 を検 討 した.き
裂 伝 ぱ速 度 と△K,△Gと の 間 に は,伝 ぱ速度 が10-9～10'1zm/cycle以上 の領 域
で べ き乗 の関 係 が成 立 し,伝 ぱ速 度 が これ以下 の領域 で は伝 ぱ の下 限 界 が存 在 し
た.CF/エ ポキ シ積層 板 の場 合 と異 な り.△Gで 整 理 して も応 力 比Rの 影響 は
大 きか った.き 裂伝 ぱ速 度 を △Keqで整 理 す る と,応 力比 に依 らず べ き乗 の 一価
関係 が成 立 した.ま た,△K。qの 解 析 で は γの値 は0.36と小 さ く,繰 り返 し応 力
成 分 の伝 ぱへ の寄与 の大 きい こ とが明 らか とな った.さ らに,破 面 観 察 か ら も破
壊 機 構 の 静 的破 壊 との違 いが確 認 され た.CF/エ ポ キ シ積 層 板 の結 果 と比 較 し
て,CF/PEEK積 層 板 は下 限 界値 が1.7倍高 くな り,か っ,べ き指 数 も小 さ
くな り.損 傷許 容 性 の高 い材 料 で あ る こ とが明 らか とな った.た だ し,下 限 界値
の破 壊 靱 性値 に対 す る割 合 はCF/エ ポキ シ積 層板 と比 べ 低下 し,破 壊 靱性 値 の
向上 が 下 限 界値 の向上 に寄与 す る率 は1/2以下 で あ った.
第6章 で は,CF/PEEK積 層 板 の モー ド1層 間 は く離疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 に
及 ぼす水 環境 の影 響 につ き,第4章 と同 様 に短 期 間 お よび長 期 間 の2種 類 の水 環
境 の状態 に区別 して検 討 した.繰 り返 し速 度10Hzにお け る短 期 間 の水 環 境 の影 響
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につ い て,23℃,50℃水 中 と も,大 気 申 と比 べ疲労 き裂伝 ぱ抵 抗 の劣 化 は認 め ら
れ ず,伝 ぱ速 度 の 速 い領 域 で逆 に若 干 の伝 ぱ速 度 の低 下 が見 られ た.ま た,べ き
乗 の関係 が折 れ曲 が り,低 伝 ぱ速 度 領域 の ほ うが高伝 ぱ速度 領 域 よ りべ き指 数 が
小 さ くな り.実 験 の範 囲 で は下 限界 の存 在 は認 め られ なか った.10Hzにお け る長
期 間の水 環境 の影 響 に つ いて は,高 伝 ぱ速 度領 域 で は応 力 比 が高 い場 合 に劣 化 が
認 め られ た が,低 伝 ぱ速 度 領 域 で は大 気 中 よ り伝 ぱ速 度 が低 下 し,著 しい劣 化 の
見 られ たCF/エ ポキ シ積 層 板 と比 べ,水 環境 中 で もCF/PEEK積 層 板 は損
傷 許 容性 が 非常 に高 い こ とが 明 らか とな った.
べ き乗 の関係 が 折 れ 曲 が った機 構 を検 討 す るため,繰 り返 し速 度2Hzの 試験 を
行 い.10Hzの試 験 結 果 を比 較 す る ことに よ って,水 中 で は時 間依 存 性 の現象 が発
生 して い る こ とが 明 らか とな った.ま た,破 面 観察 か ら も,時 間依 存 性 の現 象 が
見 られ る領 域 で,静 的破 面 に類 似 した大 きな塑 性変 形 が認 め られ,環 境 と応 力が
相互 に作 用 した破 壊機 構 の発生 が推察 さ れた.
第7章 で は,モ ー ド1と モー ド皿の混 合 モ ー ドの層 間 は く離 試 験 に用 い られ る
CLS(Crackedlapshear)試験片 の解 析 を行 った.CLS試 験 片 は荷重 軸 に
対臼して試 験 片 が非 対 称 な た め,試 験片 に 曲げ変 形 が生 じ,こ れ が エ ネ ルギ 解 放率
G,お よ びそ の各 モー ドの成分 に影響 を及 ぼ す可 能性 が あ り,こ れを は りの 非線
形解 析 と線形 有 限 要 素解 析 を組 み合 わせ て検討 した.そ の結 果,試 験 片 の板 厚 が
薄 い場 合 はCLS試 験 片 の エ ネル ギ解 放 率 の値 は き裂 長 さの影 響 を受 け ない こ と,
幾 何 学 的 非線 形 性 の影 響 は小 さ く,エ ネ ル ギ解 放 率 の値 は初等 的 な軸 方 向 の 変形
の み を考 慮 した解 析 で十 分 評 価 で きる こ とを明 らか に した.ま た,エ ネル ギ解 放
率 の成分 比 は き裂 長 さの影 響 を受 けず,成 分比 に及 ぼ す荷 重 の影響 もわず か で あ
る ことを 明 らか に した.エ ネル ギ解放 率 の モー ド1成 分G置 の全 エネ ル ギ解 放 率
に対 す る比,GI/Gの 値 は約0.7で あ った.
第8章 で は,914C積層 板(CF/エ ポ キ シ)に つ き,CLS試 験片 を用 い て モ
ー ド1と モ ー ド皿の混 合 モー ドでの下 限 界 近傍 の疲労 き裂伝 ぱ挙 動 を 検討 した.
き裂伝 ぱ速 度 が10'19皿/cycle以上 の領 域 で,き 裂伝 ぱ速 度 とモー ドll応力拡 大
係 数 範 囲 △KIの 問 に はべ き乗 の関係 が 成 立 し,そ れ 以 下 の領 域 で は,伝 ぱ 速度
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は べ き乗 の 関 係 か ら低 下 して 伝 ぱ の 下 限 界 が 存 在 す る こ と を 明 らか に した.べ き
指 数 は14～16と大 き か っ た.応 力 比 の 影 響 は,伝 ぱ 速 度 を △K置 で 整 理 した 場 合
は 大 きか った が,最 大 全 エ ネ ル ギ 解 放 率Gmex,全 エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gで 整
理 す る と,こ の 順 に,応 力 比 依 存 性 が 小 さ くな っ た.ま た,等 価 応 力 拡 大 係 数 範
囲 の 検 討 か ら,モ ー ド1の 場 合 と同 様,最 大 荷 重 の 伝 ぱ へ の 寄 与 の 大 き い こ とが
わ か っ た.
第3章 の モ ー ド1と の 比 較 の 結 果,モ ー ド1成 分 の み で 比 較 す る と 同 一 の エ ネ
ル ギ 解 放 率 範 囲(△GI)に 対 し,モ ー ド1よ り混 合 モ ー ドの ほ うが 伝 ぱ速 度 が
著 し く大 き く,混 合 モ ー ドに お い て モ ー ドll成分 が 伝 ぱ に 寄 与 して い る こ と が 明
ら か とな っ た.ま た,全 エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲 △Gで 比 較 した 場 合,モ ー ドに よ る
差 は 著 し く減 少 した が.混 合 モ ー ドの ほ うが モ ー ド1と 比 べ 伝 ぱ 速 度 が 大 き く,
下 限 界 値 は小 さか った.
混 合 モ ー ドで の 破 壊 基 準 に っ い て,破 壊 靱 性 値 と き 裂 伝 ぱ の 下 限 界 値 の モ ー ド
比 依 存 性 を調 べ る と,全 エ ネ ル ギ 解 放 率 範 囲(各 モ ー ドの 和)で 表 した き裂 伝 ぱ
の 下 限 界 値 は次 式 の よ う に ほ ぼ 一 定 に 近 か っ た.
△Gth=△GIth十 △G翼th=const.
こ れ に 対 し,破 壊 靱 性 値 で は モ ー ド皿成 分 が 大 き くな る に つ れ 全 エ ネ ル ギ 解 放 率




こ こで,GIc<GIIcで あ る.す な わ ち,モ ー ド比 依 存 性 が 静 的 と疲 労 で 大 き く
異 な る こ とが 明 らか と な った.
以 上 の よ うに,本 研 究 に よ っ てCFRP積 層 板 の 層 間 は く離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動
の 支 配 力 学 法 則 お よ び そ の破 壊 機 構 が 明 らか と な っ た.ま た,マ ト リ ッ ク ス が 高
靱 化 した 場 合 の影 響,水 環 境 の 影 響 に っ い て 明 らか に し,特 に こ れ ら の 影 響 が 静
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的 な 破 壊 靱 性 試 験 と疲 労 き裂 伝 ぱ 試 験 で 大 き く異 な る こ とを 明 らか に した.さ ら
に,混 合 モ ー ドの 破 壊 基 準 に つ い て 検 討 し,同 様 に,破 壊 靱 性 試 験 と 疲 労 き裂 伝
ぱ 試 験 で の 破 壊 基 準 の 違 い を 示 した.本 研 究 で 得 られ た 知 見 は,今 後 のCFRP
構 造 物 の 設 計,そ の 長 期 の安 全 性,信 頼 性 の確 立 の み な らず,構 造 物 と して 適 し
た マ ト リ ッ ク ス の 開 発,お よ び 界 面 処 理 等 の材 料 開 発 に 大 き な 指 針 を 与 え る こ と
が 期 待 さ れ る.な お,モ ー ド皿お よ び モ ー ド皿 に つ い て 今 後 さ ら に評 価 法 の 開 発
お よ び そ の 評 価 が 必 要 で あ る.ま た,本 研 究 で 主 に取 り扱 った モ ー ド1の 挙 動 に
つ い て も,高 靱 化 した材 料 に は,Fiberbridging(繊維 橋 掛 け現 象)が 発 生 す る
こ とが す で に 報 告 され て お り,こ の 場 合 の 真 の き裂 進 展 のDrivingforceを求 め
る こ と が 今 後 重 要 に な る と考 え ら れ る.
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② 先 進 複 合 材 料 に お け る 下 限 界 近 傍 モ ー ド1層 間 は く 離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動 の 計
算 機 制 御 自 動 試 験 法
北 條 正 樹,田 中 啓 介,Gustafson,C.-G.,劔 持 潔






















③ 水 中 で のCFRP積 層 板 の 層 間 は く 離 疲 労 き 裂 の 伝 ぱ 挙 動
北 條 正 樹,田 中 啓 介,Gustafson,C.-G.,林 龍 一















② 一 方 向 強 化CF/PEEK積 層 板 の モ ー ド1層 間 は く 離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙 動
北 條 正 樹,田 中 啓 介,Gustafson,C.-G.,Gradin,P.A.,劔 持 潔,
日 本 機 械 学 会 論 文 集,A編,89-1001,印 刷 中.
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第6章
①CF/PEEK積 層 板 の モ ー ド1層 間 は く 離 疲 労 き 裂 伝 ば に 及 ぼ す 水 環 境 の 影 響
北 條 正 樹,田 中 啓 介,Gustafson,C.。G.,林 龍 一










②CFRP積 層 板 の モ ー ド1お よ び 混 合 モ ー ドに お け る 層 間 は く離 疲 労 き 裂 伝 ぱ 挙
動





本 研 究 を遂 行す る にあ た り,御 指 導 を賜 りま した京 都大 学 工 学部 大 谷 隆 一教
授 およ び 田中啓 介 助 教 授 に,心 よ り感謝 の意 を表 します.本 研 究 の基 礎 とな った
の は京都 大 学 工学 部 お よ び大 学 院工 学研 究科 在 学 中 に得 た両 先 生 か らの御 指 導 で
あ り,そ の後 現在 に至 る まで,材 料 科学 に対 す る高 い御 見識 と温 か い お人 柄 に導
か れた こ とは,著 者 に と って無 類 の幸 福 とす る もので あ ります.
また,京 都 大学 工 学 部 駒井 謙 治 郎教 授,三 浦 精 教 授 には,多 くの 有益 な御 助
言 と御教 示 を賜 りま した.こ こに厚 く御 礼 申 し上 げ ます.
本 研究 は,通 産 省 工 業 技 術院 次 世代 制 度 お よ び ス ウ ェー デ ン政 府 との科 学 技 術
協 力 の一 貫 と して,84年 以来,著 者 が 通 商産 業省 工 業 技術 院 製 品科 学 研 究 所 お
よび スウ ェー デ ン ・プ ラ スチ ック ス ・ゴ ム研 究 所(PGI)に お いて 行 った もの
で あ ります.共 同研 究 者 と して,本 研 究 の道 を開 き,そ の後 の展 開 に重 要 な示 唆
を与 えた,PGIClaes-G6ranGustafson所長(現 ノ ル ウェー工 科 大 学 教授)に
深 く感 謝 いた します.ま た,製 品科 学 研 究 所 伴 菊夫 所 長,牧 廣 部 長(現 拓殖
大 学工 学 部 教授),林 龍 一部 長,劔 持 潔 課長 に は,多 大 な御 協 力 と激 励 を いた
だ きま した.さ らに,構 造 工学 課 をは じめ,製 品科学 研究 所 お よびPGIの 多 く
の先輩 に助 言 と協 力 を い た だ きま した.こ こに深 く感 謝 い た します.
所外 か ら も機 械 技術 研 究 所 影 山和 郎主 任研 究 官(現 東 京 大 学 工学 部 助 教授),
ス ゥェー デ ン王 立 工 科大 学JanBaklund教授,東 レ㈱ 松 井醇 一 部 長,ICIジ ャ
パ ン鞠 上 村康 二 博 士(現 ダ ウ・ケ ミカル 日本 ㈱),大 阪大 学 工 学 部 中井 善 一 講
師,京 都 大 学工 学 部 北 村 隆 行助 手,京 都大 学大 学院 生 田中拓 氏 を は じめ,国 内
外 の多 くの先輩,友 人,次 世 代 制度 の関 係者 の方 々 か ら助言 と励 ま しを いた だ き
ま した.深 く感 謝 いた します.さ らに,実 験 の遂 行 に あ た り御 協 力 を い ただ いた
ライオ ン㈱ 遠 藤 和 俊 氏,試 験 機 シス テ ム よび治 具 の製 作,図 面 作 成 等 に御 協 力
を いただ いた 多 くの方 々 に深 く感謝 いた します.
最 後 に,両 親,妻 およ び娘 の 日頃 の協 力 と暖 か い励 ま しに感 謝 い た します.
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